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Выпускная квалификационная работа содержит 116 листов машинописного 
текста, 37 таблицы, 29 рисунка, 31 использованных источников, приложения на 26 
листах и графическую часть на 7 листах. 
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РАСТОЧНОЙ ОБРАБАТЫВАЮЩИЙ ЦЕНТР, ОБРАБОТКА ПОВЕРХНОСТЕЙ, 
ДЕТАЛЬ, ОТЛИВКА, РЕЖИМЫ РЕЗАНИЯ, НОРМЫ ВРЕМЕНИ, УПРАВЛЯЮ-
ЩАЯ ПРОГРАММА, ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СЕБЕСТОИМОСТЬ, ЭКОНОМИ-
ЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ. 
В выпускной квалификационной работе произведено усовершенствование 
технологического процесса изготовления детали «Корпус червячного редуктора» с 
использованием горизонтально-расточного обрабатывающего центра PAMA 
SPEEDMAT 2/TR25. Использован режущий инструмент фирмы Dormer Pramet, для 
него выбраны соответствующие режимы резания и назначены нормы времени. 
В экономической части работы произведен расчет себестоимости детали для 
базового и проектируемого варианта и расчет экономической эффективности от 
усовершенствования техпроцесса. 
В методической части работы выполнен анализ профессионального стандар-
та «Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ», разработан учебный 
план переподготовки токарей-расточников 4 разряда на операторов-наладчиков 
обрабатывающих центров с ЧПУ 3 разряда, разработан предметно-тематический 
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Машиностроение в нашей стране всегда было одной из главных отраслей 
промышленности. Совершенствование машиностроительного производства 
напрямую влияет на совершенствование других отраслей так как именно машино-
строение осуществляет модернизацию машин и механизмов. 
Одним из направлений развития машиностроения является применение со-
временного высокопроизводительного оборудования с программным управлением, 
которое обеспечивает сокращение сроков изготовления деталей, сокращает мате-
риальные затраты и облегчает труд рабочих. 
Целью выпускной квалификационной работы является разработка нового ва-
рианта технологического процесса с целью повышения эффективности механиче-
ской обработки детали «Корпус червячного редуктора» 
Задачи работы: 
• Провести анализ заводского технологического процесса изготовления 
детали; 
• Разработать новый технологический маршрут и операции обработки де-
тали «Корпус червячного редуктора»; 
• Подобрать технологическое оборудование, оснастку, инструмент, кон-
трольные приборы; 
• Разработать фрагмент управляющей программы; 
• Экономически обосновать предлагаемый вариант технологического про-
цесса; 
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1. АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 
 
1.1. Назначение и техническая характеристика детали  
Корпусные детали служат для монтажа различных механизмов машин. Для 
них характерно наличие опорных достаточно протяженных и точных поверхно-
стей, точных отверстий (основных), координированных между собой и относи-
тельно базовых поверхностей и второстепенных крепежных, смазочных и других 
отверстий [31]. Корпус является базовой деталью, на которой размещаются от-
дельные сборочные единицы и детали. Данная деталь должна обеспечивать посто-
янство точности взаимного расположения деталей и узлов как в статическом со-
стоянии, так и в процессе эксплуатации узла. Для этого корпус должен обладать 
достаточной прочностью, жесткостью и износостойкостью. 
Корпусные детали по общности решения технологических задач можно раз-
делить на две группы [31]: 
1) Призматические (коробчатого типа) с плоскими поверхностями большого 
размера и основными отверстиями, оси которых расположены параллель-
но или под углом 
2) Фланцевого типа с плоскостями, являющимися торцовыми поверхностя-
ми основных отверстий 
Деталь «Корпус червячного редуктора» относится к корпусным деталям ко-
робчатого типа (призматическим) с плоскими поверхностями большого размера и 
основными отверстиями, оси которых расположены параллельно. Основные от-
верстия выполнены по 7 квалитету с шероховатостью Ra2,5. Расстояния между 
осями основных и торцами этих отверстий выполняются по 10 квалитету. Шерохо-
ватость торцов – Ra3.2. Остальные поверхности согласно технических требований 
выполняются по 14 квалитету: основание и верхняя часть корпуса – с шероховато-
стью Ra6.3, отверстия под крепления крышки и фундаментные болты – с шерохо-
ватостью Ra25.  
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Рисунок 1 - 3D-модель детали «Корпус червячного редуктора» 
 
Деталь «Корпус редуктора» изготавливается из материала СЧ20 ГОСТ 1412-
85. Учитывая достаточную сложность конфигурации и слабую нагруженность узла 
изготовление из чугуна является целесообразным. Так же в технологических тре-
бованиях указана необходимость проведения термической обработки для снятия 
внутренних напряжений. 
Серый чугун СЧ20 ГОСТ 1412-85 – сравнительно дешевый конструкторский 
материал. Он получил широкое распространение практически во всех областях 
машиностроения благодаря ценным литейным и технологически свойствам. Из се-
рого чугуна изготавливают станины, ползуны прессов, корпуса редукторов, махо-
вики шестерни и др. химический состав представлен в таблице 1, свойства – в таб-
лице 2 [23, с. 368-374]. 
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Таблица 1 – Химический состав материала СЧ20 










Содержание в % 3,3-4,5 1,4-2,4 0,7-1 До 0,15 До 0,2 ~93 
 
Таблица 2 – Свойства материала СЧ20 
Литейные свойства Физические свойства Механическая свойства 
Литейная усадка δ, % Плотность ρ, кг/см3 Временное сопротив-
ление разрыву σв, 
Мпа 
Твердость НВ 
1,2 7,83 200 143-255 
 
Рассмотрим подробнее литейные свойства чугуна, такие как жидкотекучесть, 
линейная и объемная усадка. 
Понятие «жидкотекучесть» как литейное свойство подразумевает способ-
ность жидкого металла заполнять литейную форму и воспроизводить ее внутрен-
ние очертания. Способность чугуна находиться более или менее длительное вре-
мя в жидком состоянии имеет решающее влияние на заполнение литейной формы 
при получении тонкостенных отливок без спаев, незаливов и других дефектов. 
Чугун с пластинчатым графитом имеет максимальную жидкотекучесть [19]. 
Уменьшение объема чугуна, залитого в форму, от момента ее заполнения до 
конца охлаждения сформировавшейся отливки принято называть усадкой. Разли-
чают линейную и объемную усадку. Усадочные явления, протекающие при охла-
ждении чугуна, определяются как составом чугуна, от которого зависят темпера-
турный интервал кристаллизации и характер фазовых и структурных превраще-
ний, так и интенсивностью охлаждения чугуна. При кристаллизации серого чугу-
на коэффициент линейной усадки колеблется от 0,9% до 1,3%. По этой причине в 
отливках, как правило, не возникает горячих трещин, уменьшается пористость, не 
образуются сосредоточенные усадочные раковины и т.п.[19]. 
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1.2. Анализ технологичности конструкции детали 
Анализ технологичности конструкции детали производится с целью повы-
шения производительности труда, снижения затрат и сокращения времени на 
технологическую подготовку производства. Конструкция изделия может быть 
признана технологичной, если она обеспечивает простое и экономичное изготов-
ление изделия [11]. 
Для проведения анализа технологичности требуется проанализировать тре-
бования к точности и качеству поверхностей, а также допуски формы и располо-




















Рисунок 2 – Эскиз детали с номерами обрабатываемых поверхностей 
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Допуски формы и взаимного рас-
положения поверхностей 
1 2 3 4 5 6 
1 Основание 
(плоскость)  




225×245 IT14/2 Ra 6.3  
3,4 Торец 
(плоскость) 
Ø95 IT14/2 Ra 3.2 Допуск биения относительно базы Д 
(оси отверстий Ø62H7) 0,08 мм; 
Допуск перпендикулярности отно-




Ø105 IT14/2 Ra 3,2 Допуск биения относительно базы Д 
(оси отверстий Ø62H7) 0,1 мм; 
Допуск перпендикулярности отно-
сительно базы В (основания) 0,1 мм 
6,7 Основное 
отверстие 
Ø62 H7 Ra 2,5 Допуск цилиндричности 0,01 мм 
8 Основное 
отверстие 
Ø70 H7 Ra 2,5 Допуск цилиндричности 0,01 мм 
9,10 Отверстие Ø17 H7 Ra 1,25  
11,12 Отверстие Ø17 H14 Ra 25  
13-20 Отверстие Ø11 H14 Ra 25  
21,22, 
23 
Фаска 2×45 14 Ra 25  
24-35 Резьбовые 
отверстия 
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Качественная оценка технологичности производится по следующим показа-
телям [11]: 
1) Технологичность метода получения заготовки – ХОРОШО. 
Деталь «Корпус редуктора» изготавливается из чугуна СЧ20. Свойства 
материала и конфигурация детали подразумевают использование в каче-
стве заготовки отливку. В базовом технологическом процессе предусмат-
ривается использование в качестве заготовки отливки в кокиль, что явля-
ется нецелесообразным для заданного типа производства. 
2) Технологичность конструктивных элементов детали – ХОРОШО. 
В конструкции изделия используются простые геометрические формы 
(отсутствуют обрабатываемые фасонные поверхности, отверстия нетех-
нологичной конфигурации, закрытые пазы и т.д.). 
3)  Совмещение баз – ХОРОШО. 
Конструкция детали позволяет совмещать конструкторские и технологи-
ческие базы, уменьшая погрешности базирования. В качестве чистовой 
базы используется основание корпуса и 2 отверстия, что позволяет со-
блюсти принцип постоянства баз. 
4) Соответствие допусков и технических требований служебному назначе-
нию детали – ХОРОШО. 
Проверку соответствия качества обрабатываемой поверхности (шерохо-
ватости) точности этой поверхности производим по [1, с.340-341 
табл.23,25]. Проверку соответствия значений допусков формы и взаимно-
го расположения поверхностей детали в зависимости от точности этих 
поверхностей производим по [1, с.442-443 табл.28-29]. Все шероховато-
сти, а так же допуски формы и расположения поверхностей соответству-
ют заданным квалитетам. Для снижения объема механической обработки 
допуски и повышенное качество поверхности назначены только на ответ-
ственных поверхностях. 
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Количественную оценку технологичности конструкции детали производят 
по следующим коэффициентам: 
1) Коэффициент использования материала [11]: 
Ким = МдМЗ, 
где:   Мд – масса детали по чертежу, кг.; 
Мз – масса материала, расходуемого на изготовление детали, кг. 
Согласно чертежей детали и заготовки Мд=20,7 кг, Мз=25,1, следовательно 
Ким=20,7/25,1=0,82. 
Коэффициент использования материала 0,82 значит, что 18% заготовки уй-
дет в стружку при обработке, что является оптимальным. 
2) Коэффициент точности обработки детали [9]: 
КТЧ = 1 − 1Аср, 
где:   Аср – средний квалитет точности обработки, определяемый по формуле [9]: 
Аср = ∑ ∑  , 
где:   Аi – квалитет точности; 
ni – число размеров соответствующего квалитета. 
Чем больше Ктч, тем более технологична конструкция детали. 
Аср = 7 ∗ 5 + 10 ∗ 2 + 14 ∗ 165 + 16 + 2 = 27923 = 12,13 
Тогда КТЧ = 1 − !," = 1 − 0,09 = 0,91 
Так как значение коэффициента близко к единице, конструкцию детали по 
коэффициенту точности обработки признаем технологичной. 
3) Коэффициент шероховатости поверхностей детали [9]: 
Кш = 1Бср, 
где:   Бср – средняя шероховатость поверхностей, определяемая по формуле: 
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Бср = ∑ %&∑  , 
где:   ni – количество поверхностей, имеющих шероховатость, соответствующую 
данному числовому значению Ra. 
Деталь считается технологичной, если Кш<0,32 [9] 
Бср = 1,25 ∗ 2 + 2,5 ∗ 3 + 3,2 ∗ 3 + 6,3 ∗ 14 + 25 ∗ 132 + 3 + 3 + 14 + 13 = 432,835 = 12,37 
Тогда Кш=1/12,37=0,1. 
Так как 0,1<0,32, конструкцию детали признаем технологичной по коэффи-
циенту шероховатости поверхностей детали. 
Исходя из вышеизложенного, в целом можно признать конструкцию техно-
логичной. 
 
1.3. Формулировка основных технологических задач 
По результатам анализа требований, предъявляемых к детали, определяем 
технологические задачи при обработке детали «Корпус червячного редуктора»: 
• Обеспечить точность размеров отверстий Ø17Н7, Ø62Н7, Ø70Н7 по 7 квали-
тету, остальных поверхностей – по 14 квалитету 
• Обеспечить точность формы – цилиндричности отверстий Ø62Н7 и Ø70Н7 
не более 0,01  
• Обеспечить точность взаимного расположения – торцевое биение поверхно-
стей Ø95 относительно оси отверстия Ø62Н7 не более 0,08 мм, поверхности 
Ø105 относительно оси отверстия Ø70Н7 – не более 0,1; перпендикулярность 
относительно основания корпуса торцов Ø95 не более 0,08, Ø105 – не более 
0,1 
• Обеспечить качество поверхностного слоя (шероховатости) отверстий 
Ø62Н7 и Ø70Н7 Ra2,5, отверстий Ø17Н7 – Ra 1.25; шероховатость торцов 
Ø95 и Ø105 – Ra3,2, основания и верхней части корпуса – Ra6.3 
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1.4. Анализ базового заводского техпроцесса 
Характеристика базового технологического процесса: 
• по числу охватываемых изделий – единичный; 
• по назначению – рабочий; 
• по документации – маршрутно-операционный. 
Общее число операций – 14, в том числе станочные – 7, слесарные – 7, заго-
товительная – 1, термическая – 1, моечная – 1, контрольная – 1. 
Анализ маршрута обработки детали производим по маршрутным картам, ру-
ководствуясь рекомендациями в литературе [10,28]. Результаты представлены в 
таблице 4. 
Первой операцией маршрута обработки детали «Корпус червячного редук-
тора» является термическая операция, для снятия внутренних напряжений. 
Чтобы снять внутренние напряжения и стабилизовать размеры чугунных от-
ливок из серого чугуна, применяют естественное старение или низкотемператур-
ный отжиг. 
Естественное старение является более старым способом снятия напряжений, 
при котором отливка после полного охлаждения претерпевает длительное выле-
живание — от 3—5 месяцев до нескольких лет. Естественное старение применяют 
в том случае, когда нет требуемого оборудования для отжига. В настоящее время 
почти не применяется [19]. 
В современном производстве главным образом применяется низкотемпера-
турный отжиг. Для этого отливки после полного затвердевания укладывают в хо-
лодную печь (или печь с температурой 100—200° С) и вместе с ней медленно, со 
скоростью 75—100° С в час нагревают до 500— 550° С, при этой температуре их 
выдерживают 2—5 часов и охлаж-дают до 200° С со скоростью 30—50° в час, а за-
тем на воздухе [19]. 
Далее следуют операции получения чистовых баз (фрезерование основания, 
обработка отверстий под установочные пальцы). После получения чистовых баз 
производится предварительная, а затем отделочная обработка основных отверстий. 
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Таблица 4 – Анализ базового техпроцесса обработки детали 























1 2 3 4 5 6 7 
005 Заготовительная 
Изготовить (закупить) отливку в ко-
киль 
      
010 Термическая 
Выполнить термообработку для снятия 
внутренних напряжений отливки 
      
015 Вертикально-фрезерная 
1. Установить, закрепить и снять 
деталь 
2. Фрезеровать последовательно 
начерно и начисто поверхность 
2 (225х245) 
3. Переустановить, закрепить и 
снять деталь 
4. Фрезеровать последовательно 
начерно и начисто поверхность 
2 (270х230) 













Притупить острые кромки и снять за-
усенцы после фрезерования 
      
025 Вертикально-сверлильная 
1. Установить, закрепить и снять 
заготовку 
2. Сверлить последовательно 8 
отв. Ø11 
3. Переустановить, закрепить и 
снять заготовку 
4. Сверлить последовательно 2 
отв. Ø17 
5. Последовательно сверлить, 
зенкеровать, развернуть пред-
варительно и окончательно 2 
отв. Ø17Н7 
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Продолжение таблицы 4  
1 2 3 4 5 6 7 
030 Горизонтально-расточная 
1. Установить закрепить и 
снять заготовку в специаль-
ном приспособлении 
2. Фрезеровать один торец Ø95 
последовательно начерно и 
начисто 
3. Расточить одно отв. Ø62Н7 
последовательно начерно, 
получисто, чисто с припус-
ком под шлифование 
4. Повернуть заготовку на по-
воротном столе на 1800 
5. Фрезеровать второй торец 
Ø95 последовательно начер-
но и начисто 
6. Расточить второе отв. 
Ø62Н7 последовательно 
начерно, получисто, чисто с 
припуском под шлифование 
7. Повернуть заготовку на 900 
8. Фрезеровать торец Ø105 по-
следовательно начерно и 
начисто 
9. Расточить отв. Ø70Н7 по-
следовательно начерно, по-
лучисто, чисто с припуском 
под шлифование 
1 16 33 Обработанное 
















Притупить острые кромки и снять 
заусенцы после фрезерования 
      
040 Шлифовальная 
1. Установить, закрепить и 
снять заготовку в специаль-
ном приспособлении 
2. Шлифовать с переустанов-
кой два отв. Ø62Н7 и отв. 
Ø70Н7 с подшлифовкой 
торцев 
3 6 7 Обработанное 
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Окончание таблицы 4 
1 2 3 4 5 6 7 
045 Горизонтально-расточная 
1. Установить, закрепить и 
снять заготовку 
2. Сверлить, нарезать резьбу в 
отв. М8-7Н последовательно 
в двух торцах Ø95 и торце 
Ø105 
1 19 12 Обработанное 
















Промыть заготовку от стружки и 
СОЖ 
      
070 Контрольная 
Выполнить контроль всех показате-
лей согласно чертежу 
      
 
Суммарная трудоемкость изготовления детали Тд=6+3+6+7+33+7+12=74 мин 
Схема построения обработки в операциях – одноместная, одноинструмен-
тальная с последовательной обработкой. Выбранное оборудование обеспечивает 
обработку все требуемых поверхностей с заданной точностью. Габариты и масса 
детали не превышают допускаемые для этого станка. 
Недостатками базового технологического процесса являются: 
1) Большое количество разнообразного оборудования, используемого в про-
цессе обработки детали. Это приводит к увеличению затрат на его покуп-
ку и обслуживание, увеличение количества рабочих, увеличению вспомо-
гательного и подготовительно-заключительного времени на изготовление 
детали, увеличению времени на межоперационные перемещения. 
2) Часть оборудования на данный момент значительно изношено или вышло 
из строя, а закупки нового универсального оборудования не планируется 
3) Планы производства предполагают увеличение производства данной ма-
шины, что приводит к необходимости уменьшения времени на производ-
ство деталей и узлов 
4) Осуществление обработки базовых отверстий на разных станках с пере-
Изм. Лист. № докум. Подп. Дата. 
Лист 









































































установами, что может приводить к появлению погрешности механиче-
ской обработки 
Исходя из вышеизложенного, для совершенствования технологического 
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2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
2.1. Определение типа производства 
Тип производства – это классификационная категория производства, опреде-
ляемая по признакам широты номенклатуры, регулярности и объема выпуска из-
делий.  
На первом этапе проектирования тип производства ориентировочно может 
быть определен по таблице 3.4 [11, с.33]. Масса детали «Корпус редуктора» 20,7 
кг, годовая программа выпуска – 50 шт, следовательно, тип производства – мел-
косерийный. 
Мелкосерийный тип производства характеризуется изготовлением изделий 
периодически повторяющимися партиями с использованием универсального ре-
же специализированного и специального оборудования, режущего инструмента и 
приспособлений. Обработка производится на ненастроенных станках методом 
пробных ходов и промеров, которые размещаются по ходу технологического 
процесса. Коэффициент закрепления операций для среднесерийного производ-
ства 20<Кз.о.≤40. 
Далее требуется выбрать форму организации производства, которая опреде-
ляет порядок выполнения операций технологического процесса, направление 
движения деталей в процессе их изготовления, расположение технологического 
оборудования и рабочих мест. Выбираем групповую форму организации произ-
водства, которая характеризуется периодическим запуском деталей партиями, что 
является признаком серийного производства. 
Количество деталей в партии n для одновременного запуска упрощенным 
способом определяется по формуле [11]: 
254
*aN
n = , 
где:   N – годовая программа выпуска деталей, равная 50 шт.  
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a – количество дней, на которые необходимо иметь запас заготовок на складе 
(принимаем a=6 дней); 
254 – число рабочих дней в году. 
n=25*6/254≈1 шт. 
В базовом технологическом процессе изготовление деталей осуществляется 
на каждую машину (то есть по 4 шт. в месяц). При усовершенствовании базового 
технологического процесса предлагается осуществлять изготовление деталей сра-
зу в размере годовой программы с последующим хранением на складе и выдаче 
на сборку по требованию. Таким образом удастся избежать трату времени на пе-
реналадку оборудования. 
 
2.2. Выбор заготовки и метода ее получения 
При выборе способа получения заготовки требуется учитывать материал и 
конфигурацию детали, а также объем партии. 
Материал детали – серый чугун не позволяет нам применять способы полу-
чения заготовки путем пластической деформации (ковка, штамповка). Конфигура-
ция детали не позволяет использовать в качестве заготовки прокат. Центробежное 
литье исключается конфигурацией (т.к. такой способ применяет только для полу-
чения тел вращение), литье под давлением не применяют для чугунов. Литье по 
выплавляемым моделям и литье в кокиль не применяет для маленьких объемов 
партии в связи с дороговизной изготовляемой оснастки. Целесообразный объем 
партии для этих способов литья 500-1000 шт. 
Учитывая все вышеперечисленное, наиболее актуальным будет выбор в ка-
честве заготовки отливки в песчаные формы. Именно такой способ получения за-
готовки применяется в базовом техпроцессе. 
Характеристики отливки: 
• Класс размерной точности – 11; 
• Степень коробления – 0; 
• Степень точности поверхности – 0; 
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• Класс точности массы – 12. 
Расчет размеров заготовки представлен в таблице 5. Данные о припусках 
взяты из [11, с.60, т. 3.14], о допусках – из [11, с.59, т. 3.13]. 
Расчет массы заготовки Q производится путем нахождения массы элементов 
припуска и ее прибавления к массе детали, заданной в чертеже: 
( ) qVQ п += γ* , 
где:   Q – масса заготовки (кг); 
Vп – объем припуска детали (см3); 
γ – удельный вес чугуна (γ=7,3 г/см3); 
q – масса детали. 













∅62H7 4 (±2) Z1=4,5 D1=62-2Z1=62-2*4,5 ∅53±2 
∅70H7 4,4 (±2,2) Z2=4,5 D2=70-2Z2=70-2*3 ∅61±2,2 
190 5,6 (±2,8) Z3=6 
Z4=4,5 
l1=190+Z3+Z4=75+6+4,5 200,5±2,8 
155 5 (+5) Z5=4,5 l2=160+Z5=160+4,5 159,5+5 
105 5 (+5) Z6=4,5 l3=105+Z6=105+4,5 109,5+5 
115 5 (+5) Z7=4,5 l4=115+Z7=115+4,5 119,5+5 
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V см3 – объем припуска в отв. ∅70H7 
75,3306,0*5,24*5,223 ==V см3 – объем припуска на верхнюю часть детали 
45,27945,0*27*234 ==V см














































V см3 – объем припуска на резьбовое отверстие М8 
Vп=56,9+41,6+330,75+279,45+25,8+2*22+4*6+8*1,85+12*1,23=832 см3 
Тогда масса заготовки: * = +"!∗,."... + 20.7 = 6,07 + 20.7 = 26,77 кг 
Коэффициент использования материала рассчитываем по формуле: 
Kим=q/Q,                                                               
где:    q – масса детали по чертежу; 
Q – масса заготовки. 
Kим=20,7/26,77=0,77 
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Рисунок 3 – 3D-модель заготовки детали «Корпус червячного редуктора» 
 
2.3. Выбор технологических баз и разработка схем базирования 
1) Выбор баз на завершающих операциях техпроцесса 
На завершающем этапе обработки технологической базой будут служить об-
работанная плоскость основания и два точных отверстия. Именно относительно 
плоскости основания задано расположения основных отверстий. Схема базирова-
ния представлена на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Схема базирования (чистовые базы) 
 
Плоскость основания является установочной базой и лишает заготовку трех 
степеней свободы. Направляющей базой, лишающей заготовку двух степеней сво-
боды, является образующая одного из отверстий, а упорной базой, лишающей за-
готовку одной степени свободы, является образующая второго отверстия. Деталь 
лишается шести степеней свободы, чем совершается полное базирование. 
Погрешность базирования размера 100, который определяет положение осей 
центральных отверстий равна 0, так как конструкторская и технологическая база 
совпадает 
Угловая погрешность базирования при базировании на два пальца вычисля-








==α ,                                                    
где:   α – угол поворота детали 
Smax – максимальный зазор при посадке детали на палец 






= ααtg => погрешности базирования не возникает 
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2) Выбор баз для первой операции 
В качестве черновой базы на первой операции используем нижнее основа-
ние, так как эта поверхности имеет достаточные размеры и обеспечивает при за-
креплении устойчивое положение детали при отсутствии ее деформации. На этой 
поверхности отсутствуют прибыли и литники.  
Деталь базируется на необработанное основание, с упором двумя торцами 
основания корпуса. Основание является установочной базой и лишает деталь трех 
степеней свободы. Один из торцов основания является направляющей базой, ли-
шающей деталь двух степеней свободы, другой – упорной базой, лишающей одной 
степени свободы. Схема базирования представлена на рисунке 5. 
Рисунок 5 – Схема базирования (черновые базы) 
 
В качестве установочных элементов выбираем комплект опорных пластин и 
установочные штыри (два для направляющей базы и один для упорной)  
3) Выбор баз для промежуточных операция 
В качестве промежуточной базы используем обработанную верхнюю часть 
корпуса, базируясь на которой произведем обработку поверхностей, используемых 
для установки на завершающих операциях техпроцесса. Деталь базируется на об-
работанную верхнюю часть корпуса с упором двумя торцами верхней части кор-
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пуса. Верхняя часть является установочной базой и лишает деталь трех степеней 
свободы. Один из торцов основания является направляющей базой, лишающей де-
таль двух степеней свободы, другой – упорной базой, лишающей одной степени 
свободы. Схема базирования представлена на рисунке 6. 
Рисунок 6 – Схема базирования (промежуточные базы) 
 
2.4. Разработка технологического маршрута обработки детали 
Маршрут обработки детали «Корпус червячного редуктора» представлен в 
таблице 7.  
Таблица 7 – Технологический маршрут обработки детали «Корпус червячного ре-
дуктора» 
Номер Название операции Выполняемые переходы 
1 2 3 
005 Заготовительная Отливка в песчаные формы 
010 Термическая Низкотемпературный отжиг для снятия внутренних напря-
жений 
015 Вертикально-фрезерная 1. Установить, закрепить и снять заготовку 
2. Фрезеровать последовательно начерно и начисто по-
верхность 2 (225х245) 
3. Переустановить, закрепить и снять заготовку 
4. Фрезеровать последовательно начерно и начисто по-
верхность 1 (270х230) 
020 Слесарная  Притупить острые кромки и снять заусенцы после фрезеро-
вания 
025  Вертикально-сверлильная 1. Установить, закрепить и снять заготовку 
2. Сверлить последовательно 8 отв. Ø11 
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Продолжение таблицы 7 
1 2 3 
  3. Переустановить, закрепить и снять заготовку 
4. Сверлить последовательно 2 отв. Ø17 
5. Последовательно сверлить, зенкеровать, развернуть 
предварительно и окончательно 2 отв. Ø17Н7 
030 Комбинированная на 
обрабатывающих цен-
трах с ЧПУ 
1. Установить, закрепить и снять 2 заготовки в специ-
альном приспособлении 
2. Фрезеровать торец Ø 105 последовательно начерно и 
начисто детали 1 
3. Расточить отв. Ø70Н7 последовательно начерно, по-
лучисто, чисто и тонко детали 1 
4. Фрезеровать фаску в отв. Ø70Н7 детали 1 
5. Сверлить последовательно 4 отв. под резьбу М8 в 
детали 1 
6. Нарезать резьбу М8-7g последовательно в 4. отв в 
детали 1 
7. Повернуть стол на 1800 
8. Фрезеровать торец Ø 105 последовательно начерно и 
начисто детали 2 
9. Расточить отв. Ø70Н7 последовательно начерно, по-
лучисто, чисто и тонко детали 2 
10. Фрезеровать фаску в отв. Ø70Н7 детали 2 
11. Сверлить последовательно 4 отв. под резьбу М8 в 
детали 2 
12. Нарезать резьбу М8-7g последовательно в 4. отв в 
детали 2 
13. Повернуть стол на 900 
14. Фрезеровать торец Ø 95 последовательно начерно и 
начисто деталей 1 и 2 
15. Расточить отв. Ø62Н7 последовательно начерно, по-
лучисто, чисто и тонко деталей 1 и 2 
16. Фрезеровать фаску в отв. Ø62Н7 деталей 1 и 2 
17. Сверлить последовательно 4 отв. под резьбу М8 в 
детали 1 и 2 
18. Нарезать резьбу М8-7g последовательно в 4. отв в 
детали 1 и 2 
19. Повернуть стол на 1800 
20. Фрезеровать торец Ø 95 последовательно начерно и 
начисто деталей 1 и 2 
21. Расточить отв. Ø62Н7 последовательно начерно, по-
лучисто, чисто и тонко деталей 1 и 2 
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Окончание таблицы 7 
1 2 3 
  22. Фрезеровать фаску в отв. Ø62Н7 деталей 1 и 2 
23. Сверлить последовательно 4 отв. под резьбу М8 в 
детали 1 и 2 
Нарезать резьбу М8-7g последовательно в 4. отв в детали 1 
и 2 
035 Слесарная Притупить острые кромки и снять заусенцы после фрезеро-
вания 
040 Моечная Промыть заготовку от стружки и СОЖ 
045 Контрольная Контроль всех показателей согласно чертежу 
 
2.5. Расчет припусков и межоперационных размеров 
2.5.1. Определение припусков и межоперационных размеров расчетно-
аналитическим методом 
Рассчитаем припуски и межоперационные размеры на отв. Ø70Н7 по мето-
дике изложенной в [11]. Результаты расчетов представлены в таблице 8. 
1) Записываем в таблицу технологические переходы обработки поверхности 
от заготовки до окончательной обработки. Записываем значения Rz (вы-
сота неровностей профиля поверхности), h (глубина дефектного слоя), ρ 
(пространственное отклонение расположения обрабатываемой поверхно-
сти) по [24, с. 182-185] и ε (погрешность базирования по результатам вы-
числения равна 0). 
2) Определяем расчетные минимальные припуски по формуле 12  =
%34 + ℎ4 + 674! + 84!  
Для перехода 1: 12  = %3. + ℎ. + 67.! + 8.! = 600 +  √2700! + 0! =3300 мкм; 
Для перехода 2: 12 ! = %3 + ℎ + 67! + 8! = 320 + 320 +
 √200! + 0! = 840 мкм; 
Для перехода 3: 12 " = %3! + ℎ! + 67!! + 8!! = 100 + 100 +
 √50! + 0! = 250 мкм; 
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Для перехода 4: 12 : = %3" + ℎ" + 67"! + 8"! = 25 + 25 +  √0! + 0! =50 мкм. 
3) Записываем для конечного перехода наименьший и наибольший предель-
ный размер детали по чертежу. Затем для перехода, предшествующего 
последнему, определить расчетный размер вычитанием расчетного при-
пуска из расчетного диаметра: Dрi-1=Di-2Ziр. 
4) В графу «допуск» записать значения допусков на заготовку, на чертеж-
ный размер и на промежуточные размеры в соответствии с квалитетами, 
получаемыми на технологических переходах. 
5) Определяем наименьшие и наибольшие предельные размеры. 
6) Записываем предельные значения припусков: Zпрmax как разность 
наименьших предельных размеров и Zпрmin как разность наибольших пре-
дельных размеров предшествующего и выполняемого переходов. 
7) Определяем общие припуски, суммирую промежуточные припуски на об-
работку. 
8) Проверяем правильность произведенных расчетов: 
212;<пр − 212пр = >4 − > Для перехода 1: 212;<пр − 212пр = >. − >; 10,7 − 6,6 = 4,4 − 0,3 = 4,1;     Для перехода 2: 212;<!пр − 212!пр = > − >!; 1,86 − 1,68 = 0,3 − 0,12 = 0,18;     Для перехода 3: 212;<"пр − 212"пр = >! − >"; 0,574 − 0,5 = 0,12 − 0,046 = 0,074    Для перехода 4: 212;<:пр − 212:пр = >" − >:; 0,116 − 0,1 = 0,046 − 0,03 = 0,016    212;<.пр − 212.пр = >заг − >дет;     13,25 − 8,88 = 4,4 − 0.03; 1,17 = 4,37. 
9) Рассчитываем общий номинальный припуск по формуле: 
2Z0ном=2Z0min+ESDзаг-ESDдет, 
ESDзаг, ESDдет – нижнее предельное отклонение заготовки и детали 
2Z0ном=8,88+2,2-0,03≈11 мм 
10) После определения припусков, допусков и промежуточных размеров 
изобразить схему расположения припусков, допусков и промежуточных 
размеров (рис. 7) 
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Таблица 8 – расчет припусков и предельных размеров по технологическим перехо-
дам на отв. Ø70Н7 



















Rz h ρ ε Dmin Dmax 2Zmin 2Zmax 
0 Заготовка 600 2700 - - 61,15 4,4 
(±2,2) 
56,7 61,15 - - 
1 Черновое растачи-
вание 




67,45 67,75 6,6 10,7 
2 Чистовое растачи-
вание 




69,31 69.43 1,68 1,86 
3 Тонкое предвари-
тельное растачивание 




69,884 69.93 0,5 0.574 
4 Тонкое оконча-
тельное растачивание 
5 5 - 0 2*50 70,03  70 70.03 0,1 0.116 
ИТОГО 11  8,88 13,25 
 
Рисунок 7 – Схема расположения припусков, допусков и межоперационных размеров 
 
2.5.2. Определение припусков и межоперационных размеров опытно-
статистическим (табличным) методом  
Поверхности 6,7.  
Поверхности 6,7 представляют собой отверстия ∅62H7. Для получения 7 ква-
литета и шероховатости Ra 2,5 необходимо выполнить следующие переходы: 
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• Черновое растачивание по 12 квалитету с шероховатостью поверхно-
сти Ra12.5; 
• Чистовое растачивание по 10 квалитету с шероховатостью поверхно-
сти Ra6.3; 
• Тонкое предварительное растачивание по 8 квалитету с шероховато-
стью поверхности Ra3,2; 
• Тонкое окончательное растачивание по 7 квалитету с шероховатостью 
поверхности Ra2,5. 
Определяем межоперационные размеры [15, стр. 586, табл. 6]: 
Черновое растачивание до ∅60Н12; 
Получистовое растачивание до ∅61,5Н10; 
Чистовое растачивание до ∅61,92Н8; 
Тонкое растачивание до ∅62Н7; 
Определяем припуски на операции: 
Zчерн. точ=Dчерн точ –Dзаг.=60-53=7 мм; 
Zполучист. точ=Dполучист. точ –Dчерн. точ.=61,5-60=1,5 мм; 
Zчист. точ=Dчист точ –Dполучист. точ.=61,92-61,5=0,42 мм; 
Zтонк. точ=Dтонк. точ (ном) –Dчист. точ.=62-61,92=0.08 мм. 
Поверхность 9,10.  
Поверхности 9 представляют собой отверстия ∅17H7 под установочные 
пальцы приспособления. Для получения 7 квалитета и шероховатости Ra 1,25 
необходимо выполнить следующие переходы: 
• Сверление по 12 квалитету с шероховатостью поверхности Ra12.5; 
• Зенкерование по 10 квалитету с шероховатостью поверхности Ra6.3; 
• Предварительное развертывание по 8 квалитету с шероховатостью по-
верхности Ra3,2; 
• Окончательное развертывание по 7 квалитету с шероховатостью по-
верхности Ra1,25. 
Определяем межоперационные размеры [15, стр. 586, табл. 6]: 
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Сверление до ∅16Н12; 
Зенкерование до ∅16,79Н10; 
Предварительное развертывание до ∅16,95Н8; 
Окончательное развертывание до ∅17Н7; 
Определяем припуски на операции: 
Zсверление=Dсверла=16 мм; 
Zзенкерование=Dзенк –Dсверла.=16,79-16=0,79 мм; 
Zпредв.разв.=Dпредв.разв–Dзенк=16,95-16,79=0,16 мм; 
Zоконч.разв=Dоконч. разв (ном) –Dпредв.разв..=17-16,95=0,05 мм. 
Поверхности 1,2. 
Поверхность 1,2 представляют собой плоскости прямоугольной формы с ше-
роховатостью Ra6,3. Для получения заданных параметров требуется произвести 
черновое и чистовое фрезерование. Припуск на обработку принимаем равным 






Поверхность 3,4,5.  
Поверхность 3,4,5 являются плоскостями круглой формы с шероховатостью 
Ra3,2. Для получения заданных параметров требуется произвести черновое и чи-
стовое фрезерование. Припуск на обработку принимаем равным припуску на раз-
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1 2 3 4 5 6 
1 Ra 6.3 4 Черновое фрезерование 3 197,5±0,575 
Чистовое фрезерование 1 196,5±0,575 
2 Ra 6.3 6,5 Черновое фрезерование 4,5 192±0,575 
Чистовое фрезерование 2 190±0,575 
3 Ra 3,2 3 Черновое фрезерование 3 106,5±0,435 
Чистовое фрезерование 1,5 105+0,14 
4 Ra 3,2 3 Черновое фрезерование 3 116,5±0,435 
Чистовое фрезерование 1,5 115+0,14 
5 Ra 3,2 3 Черновое фрезерование 3 156,5±0,5 
Чистовое фрезерование 1,5 155+0,16 
6,7 Ra 2,5 9 Черновое растачивание 7 Ø60Н12(+0,3) 
Чистовое растачивание 1,5 Ø61,5Н10(+0,12) 
Предв. тонк. растачивание 0,42 Ø61,92Н8(+0,046) 
Оконч. тонк. растачивание 0,08 Ø62Н7(+0,03) 
8 Ra 2,5 2*3 Черновое растачивание 6,75 Ø67,75Н12(+0,3) 
Чистовое растачивание 1,65 Ø69,4Н10(+0,07) 
Предв. тонк. растачивание 0,5 Ø69,9Н8(+0,046) 
Оконч. тонк. растачивание 0,1 Ø70Н7(+0,03) 
9,10 Ra 1,25 17 Сверление  16 Ø16Н12(+0,18) 
Зенкерование 0,79 Ø16,79Н10(+0,07) 
Предв. развертывание 0,16 Ø16,95Н8(+0,027) 
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2.6.  Выбор и описание технологического оборудования 
Технологическое оборудование, используемое на операциях обработки чи-
стовых баз, остается без изменений. На фрезерных операциях используем станок 
6Р82, на сверлильных – станок 2Г175. 
Для операций обработки основных отверстий используем горизонтальный 
обрабатывающий центр PAMA SPEEDMAT 2/TR25. Основные технические харак-
теристики представлены в таблице 10. 
 
Таблица 10 – Основные технические характеристики обрабатывающего центра 
PAMA SPEEDMAT 2/TR25 
Характеристика Значение 
Поперечное перемещение стола (ось Х) 2000 мм 
Вертикальное перемещение шпиндельного узла (ось Y) 1600 мм 
Продольное перемещение колонны (ось Z) 1600 мм  
Скорость быстрых перемещений по осям X,Y,Z 25000 мм/мин 
Размеры стола 1250х1250 мм 
Размеры паллеты 1250х1600 мм 
Максимальная грузоподъемность стола 10 т 
Максимальная грузоподъемность паллеты 5 т 
Диаметр расточного шпинделя 130 мм 
Конус шпинделя ISO 50/HSK-63A 
Перемещение расточного шпинделя по оси W 600 мм 
Мощность двигателя шпинделя 30 кВ 
Пределы подач координатных перемещений 1-5000 мм/мин 
Максимальная частота вращения шпинделя  4000 об/мин 
Система ЧПУ  Sinumeric 840D 
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Рисунок 8 – Обрабатывающий центр PAMA SPEEDMAT 2/TR25 
 
2.7. Выбор и описание металлорежущего инструмента 
Для операции обработки основных отверстий с целью повышения произво-
дительности останавливаем выбор на современном высокопроизводительном ин-
струменте. 
Учитывая производимые на заводе закупки, выбираем инструмент фирмы 
Dormer Pramet.  
1) Инструмент для фрезерования торцов Ø95, Ø105  







γf= -5 0(радиальный передний угол) 
γр= +20 0 (осевой передний угол) 
z=4 (количество зубьев) 
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Рисунок 9 – Концевая фреза ф. Pramet 











2) Инструмент для черновой и получистовой обработки основных отвер-
стий 






    
 
 
Рисунок 11 – Расточная головка для черновой обработки ф. Pramet 
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3) Инструмент для чистовой и тонкой обработки основных отверстий 





Рисунок 13 – Расточная головка для чистовой обработки ф. Pramet 
Изм. Лист. № докум. Подп. Дата. 
Лист 

















































































Пластина TCMW 16T308 материал Т6310 [8] 
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4) Инструмент для обработки отверстий М8-7Н  
4.1) Обработка отверстий под резьбу 
Ступенчатое сверло А400М8 материал HSS TiN [15] 







4.2) Нарезка резьбы 
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2.8. Выбор средств технологического оснащения 
Для закрепления детали на станке предлагается использовать специальное 
приспособление, конструкция которого представляет собой установочную плиту с 
расположенными на ней пальцами. Фиксация заготовки достигается прижимными 
планками. 
В качестве инструментальной оснастки предлагается ряд оправок с конусом 
HSK-A/E 63. 
1) Оправка для крепления инструмента с цилиндрическим хвостовиком с 
лыской по DIN 1835 форма В (для концевой фрезы 32N4R042B32-SSE09-C) [7] 
Рисунок 17 – Оправка для крепление концевой фрезы ф. Pramet 
2) Сверлильный патрон [7] 
Рисунок 18 – Сверлильный патрон ф. Pramet 
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3) Быстросменный резьбонарезной патрон [7] 
Рисунок 19 – Патрон для метчика ф. Pramet 
4) Оправка под расточные головки [7] 
Рисунок 20 – Оправка под расточные головки ф. Pramet 
 
2.9. Назначение режимов резания 
 Для инструмента ф. Pramet (фрезы, расточных головок) назначаем режимы 
резания по соответствующим каталогам. в целом, методика расчета сводится к вы-
бору диапазона подач и начальной скорости резания в зависимости от типа ин-
струмента и пластины с последующей их корректировкой на основании коэффи-
циентов, учитывающих твердость, состояние обрабатываемой поверхности, способ 
обработки, степень изношенности станка и требуемую стойкость 
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Рассмотрим методику на примере назначения режимов резания для фрезеро-
вания концевой фрезой Фреза 32N4R042B32-SSE09-C с пластиной SETM 
09T3AFSN. 
1) Определение глубины резания: для черновой обработки t=3 мм, для 
чистовой – t=1 мм  
2) Определение начальной скорости резания и диапазона подач в зависи-
мости от обрабатываемого материала и характера обработки (стабильности реза-
ния), а также от выбранного типа и материала режущей пластины по таблице, ко-
торая располагается сразу после страницы выбора пластины [8] 
Рисунок 21 – Таблица выбора начальной скорости резания и диапазона подач 
 
Для черновой обработки диапазон подач f=0,1-0,3 мм/зуб, принимаем f=0,25 
мм/зуб. Для чистовой обработки диапазон подач f=0,1-0,25 мм/зуб, принимаем 
f=0,15 
Для черновой обработки принимаем начальную скорость V0=314 м/мин, для 
чистовой обработки – V0=276 м/мин 
3) Окончательную скорость резания рассчитываем по формуле [8]: 
JK = J". ∗ LMN ∗ LM< ∗ LMOP 
где KvHB, КvT, Кvx – поправочные коэффициенты на условия обработки, опре-
деляемы по корректировочным таблицам из технической части каталога 
KvHB=0,85 – коэффициент, учитывающий твердость материала заготовки 
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КvT=0,72 коррекция относительно стойкости инструмента (принимаем стой-
кость Т=120 мин) 
Кvx - коррекция на состояние поверхности и условия обработки 
Для черновой обработки Кvx=0,7 (литейная корка), для чистовой обработки 
Кvx=1 
Рисунок 22 – таблицы коррекции скорости резания 
 
Тогда скорость резания 
для черновой обработки: V=314*0,85*0,72*0,7=134,5 м/мин 
для чистовой обработки: V=276* 0,85*0,72*1=168,9 м/мин 
4) Остальные элементы режимов резания (частоту вращения, мощность 
резания и др.) определяем при помощи приложения Pramet Calculator. Для этого 
требуется выбрать вид обработки и ввести известные режимы резания в соответ-
ствующие графы.  
Таким же образом назначаем режимы резания на другие инструменты. 
Подбор инструмента и назначение режимов резания при помощи онлайн 
программы Dormer Selector. Данная программа рекомендует инструмент для обра-
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ботки заготовок в различных условиях и помогает выбрать экономически эффек-
тивное решение из обширного ассортимента фирмы. 
Подбор инструмента и назначение режимов резания происходит следующим 
образом: 
1) Запускаем программу Dormer Selector с официального сайта или путем 
перехода по ссылке http://selector.dormertools.com/web/rus/ru-ru/mm 
Рисунок 23 – Главная страница программы Dormer Product Selector 
 
2) На главной странице программы выбираем вкладку «Рекомендации по 









Рисунок 24 – Выбор типа инструмента в программе Dormer Product Selector 
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3) После выбора типа инструмента открывается вкладка, на которой осу-
ществляется выбор обрабатываемого материала и предварительный выбор устано-
вок процесса обработки 
 
 
Рисунок 24 – Выбор обрабатываемого материала и начальных условий обра-
ботки в программе Dormer Product Selector 
 
4) После назначения материала требуется выбрать операцию, чтобы про-







Рисунок 25 – Выбор операции в программе Dormer Product Selector 
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5) Следующим шагом требуется назначить размеры обрабатываемой по-
верхности и окончательно выбрать установки процесса обработки из тех, которые 
допускаются выбранным типом инструмента 
6) Далее предлагается из предложенных вариантов инструмента выбрать 
необходимый, основываясь на технологических особенностях оборудования и об-
рабатываемой поверхности. Требуется отметить выбранный инструмент «галоч-
кой» 
7) Режимы резания назначаются автоматически. Результат выбора ин-
струмента и назначения режимов резания предоставляется в виде pdf-файла 
 
Рисунок 26 – Результат выбора инструмента и назначения режимов резания в 
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начерно торец Ø95 
3 0,25 - 1127 1127 135 701 13 1,55 0,21 
Фрезеровать начи-
сто торец Ø95 
1,5 0,15 - 922 1537 169 228 4 0,63 0,26 
Расточить отв. 
Ø62Н7 начерно 













0,04 - 0,05 - 1549 300 20 0,14 0,02 0,45/ 
0,58 
Фрезеровать факсу 
2х45 в отв. Ø62Н7 
2 0,255 - 1127 1127 135 45 0,83 0,1 0,16 
Сверлить отв. под 
резьбу М8-7Н 
3,4 - 0,16 191 1194 30 1224 3,74 0,6 0,1 
Нарезать резьбу 
М8-7Н 




3 0,25 - 1127 1127 135 701 13 1,55 0,25 
Фрезеровать начи-
сто торец Ø105 
1,5 0,15 - 922 1537 169 228 4 0,63 0,3 
Расточить отв. 
Ø70Н7 начерно 
3,45 - 0,4 - 591 126 2181 65 4,49 0,21 
Расточить отв. 
Ø70Н7 получисто 
0,75 - 0,2 - 849 185 473 8,15 1,43 0,28 
Расточить отв. 
Ø70Н7 начисто 




0,05 - 0,05 - 1364 300 10 0,14 0,05 0,74 
Фрезеровать факсу 
2х45 в отв. Ø70Н7 
2 0,255 - 1127 1127 135 45 0,83 0,1 0,21 
* в числителе представлены данные для отверстия длиной 35 мм, в знаменателе – 
для отверстия длиной 40 мм 
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2.10. Силовой расчет зажимного приспособления 
Рассчитаем силу зажима, требуемую для зажатия обрабатываемой детали на 
операции 030 Фрезерно-сверлильно-расточная с ЧПУ. 
Приспособление представляет собой установочную плиту, в которую смон-
тированы установочные пальцы. Деталь устанавливается в приспособлении и за-
жимается двумя рычагами. Зажим осуществляется пневматическим приводом 
Расчет произведем для наибольшей силы резания, которая возникает при 
выполнении чернового фрезерования торца ф105. 
Исходные данные для расчета силы резания: 
• Глубина резания t=3 мм; 
• Подача на зуб Sz=0.25 мм/зуб; 
• Количество зубьев фрезы z=4; 
• Скорость резания V=125 м/мин; 
• Частота вращения n=1127 об/мин. 
Расчет окружной силы Pz произведем по формуле [25]: 
QR = 10STU<VRWX3YZ[ \2T 







Кмр = ] НВ190`
 = ]255190`
 = 1,34 
QR = 10 ∗ 54,5 ∗ 3..a ∗ 0,25.,,: ∗ 22 ∗ 435 ∗ 1127. ∗ 1,34
= 10 ∗ 54,5 ∗ 2,69 ∗ 0,36 ∗ 22 ∗ 4 ∗ 1,3432 ∗ 1 = 1451,4 н 
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Фрезерование торца производится концевой фрезой, которая в процессе об-
работки движется по круговой траектории. В ходе обработки окружная сила реза-
ния Рz меняет свое направление. При подъеме фрезы по круговой траектории сила 
резания пытается оторвать деталь от стола станка и сдвинуть ее в горизонтальной 
плоскости. При спуске фрезы сила резания прижимает деталь к столу и немного 
пытается ее сдвинуть в горизонтальной плоскости. В пиковых положениях наблю-
дается наибольшая возможность сдвига детали, что является наиболее опасным с 
точки зрения закрепления детали.  
Таким образом силовой расчет требуется выполнить в момент нахождения 
фрезы в пиковых точках. 
Составим уравнения равновесия для схемы на рисунке: 
cdef3 = 0defg = 0 
Рисунок 27 – Эскиз зажимного приспособления с расчетной схемой 
Сила резания войдет в эти уравнения с коэффициентом запаса К 
Спроектируем все силы, действующие на заготовку на ось z. Составим урав-
нение def3 = 0 и выразим из него неизвестную силу N 
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def3 = 2h − i = 0;        i = 2h 
Cпроектируем все силы, действующие на заготовку на ось x. Составим урав-
нение defg = 0 и выразим из него неизвестную силу N 
defg = \Q3 − 2eтр − eтр! = 0;        i = 2h 
где     Fтр1=2Wµ – сила трения, возникающая между заготовкой и поверхностью 
зажимов; 
Fтр2=Nµ – сила трения, возникающая между заготовкой и опорной поверхно-
стью приспособления; 
µ=0,25 – коэффициент трения. 
Тогда \Q3 − 2hj − ij = 0. 
Решим это уравнение относительно силы зажима: 
h = \Q32μ  
Коэффициент определяют по формуле [26]: 
К = К0*К1*К2*К3*К4*К5*К6, 
где     К0=1,5 - коэффициент гарантированного запаса [26] 
К1=1,2 - коэффициент, повышающий силы резания при черновой обработке 
[26] 
К2=1,3 - коэффициент, повышающий силы резания при работе затупленным 
инструментом [26] 
К3=1,2 - коэффициент, который учитывает увеличение сил при прерывистом 
резании [26] 
К4=1 -  характеризует непостоянство силы закрепления в механизмах с руч-
ным приводом [26] 
К5=1 учитывает непостоянство силы закрепления при неудобном расположе-
нии рукоятки [26] 
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К6=1-коэффициент, который отличен от единицы, если на заготовку дей-
ствуют неучтенные вращающие моменты [26]. 
К = 1,5*1,2*1,3*1,2*1*1*1=2,81 
h = 2,81 ∗ 1451,42 ∗ 0,25 = 8156,87 Н 
Таким образом, чтобы обеспечить неподвижность заготовки на операции, ее 
нужно зажать одним зажимом с усилием W=8156,87 Н. 
Диаметр пневмоцилиндра, необходимого для получения требуемого усилия, 
определяют из формулы фактического усилия на штоке цилиндра: 
* = l4 mY! − n!opq, 
где    D - диаметр поршня пневмоцилиндра, мм (выбирается из нормального ряда 
размеров пневмоэлементов)  
d – диаметр штока поршня, мм (выбирается из нормального ряда размеров 
пневмоэлементов)  
p=0,63 Мпа– рабочее давление в пневмосистемах 
n=0,9 – КПД пневмосистемы 
Принимаем диаметр штока поршня d=32 мм, а усилие Q=W, тогда диаметр 
поршня: 
Y = r 4*lpq + n! = r 4 ∗ 8156.73.14 ∗ 0.63 ∗ 0.9 + 32! = 139 мм 
Принимаем ближайшее значение из нормального ряда чисел D=160 мм. 
Тогда фактическое усилие на штоке цилиндра: 
*ф = 3,144 m160! − 45!o0,63 ∗ 0,9 = 10938,65 н 
Qф<W следовательно, условие безопасного закрепления заготовки выполня-
ется.     
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2.11. Разработка управляющей программы 
В таблице 12 представлен фрагмент управляющей программы для операции 
045 Комплексная на обрабатывающих центрах с ЧПУ на систему ЧПУ Siemens Si-
numeric 840D. В данном фрагменте осуществляется обработка отв.ф70Н7, обра-
ботка торца ф95 , фаски в отверстии и резьбовых отверстий на торце 
 
Таблица 12 – Фрагмент управляющей программы 
Кадр УП Расшифровка кадра 
1 2 
N10 T1D1;FREZ TOREZ Выбор инструмента №1, назначение корректора 
N20 G90 G54 G17 Задание абсолютного отсчёта размеров при про-
граммировании координат; задание смещения нуле-
вой точки детали; выбор рабочей плоскости, задан-
ной координатами X и Y 
N30 G0 X42,5 Y0 Z4,5 Подход на ускоренном ходу к точке начала обработ-
ки 
N40 G97 S1127 M3 M8 Назначение постоянной частоты вращения шпинделя 
1127 об/мин; включение вращения шпинделя по ча-
совой стрелке; включение подачи СОЖ 
N50 G1 G95 Z1.5 F1127 Углубление инструмента на глубину припуска на 
черновую обработку на рабочей подаче 1127 мм/мин 
N60 G3 X0 Y-42.5 Z1,5 CR=42.5 Круговая интерполяция против часовой стрелке по 
окружности радиусом 42,5 мм до точки с координа-
тами (0;-42,5;1,5) 
N70 G3 X42,5 Y0 Z1,5 CR=42.5 Круговая интерполяция против часовой стрелке по 
окружности радиусом 42,5 мм до точки с координа-
тами (42,5;0;1,5) 
N80 G97 S1537 Назначение постоянной частоты вращения шпинделя 
1537 об/мин 
N90 G1 G95 Z0 F922 Углубление инструмента на глубину припуска на чи-
стовую обработку на рабочей подаче 922 мм/мин 
N100 G3 X0 Y-42.5 Z0 CR=42.5 Круговая интерполяция против часовой стрелке по 
окружности радиусом 42,5 мм до точки с координа-
тами (0;-42,5;0) 
N110 G3 X42,5 Y0 Z0 CR=42.5 Круговая интерполяция против часовой стрелке по 
окружности радиусом 42,5 мм до точки с координа-
тами (42,5;0;0) 
N120 M5 M9 Отключение вращения шпинделя; отключение пода-
чи СОЖ 
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Продолжение таблицы 12 
1 2 
N130 G0 X500 Y1000 Z600 Отвод инструмента в исходную точку 
N140 T2D1;RASTOC CHERN Выбор инструмента №2, назначение корректора  
N150 G90 G54 G17 Задание абсолютного отсчёта размеров при про-
граммировании координат; задание смещения нуле-
вой точки детали; выбор рабочей плоскости, задан-
ной координатами X и Y 
N160 G0 X0 Y0 Z0 Подвод на ускоренном ходу в точку начала обработ-
ки 
N170 G97 S591 M4 M8 Назначение постоянной частоты вращения шпинделя 
591 об/мин; включение вращения шпинделя против 
часовой стрелке; включение подачи СОЖ 
N180 G1 Z-45 F0.4 Черновое растачивание с подачей 0,4 мм/об 
N190 Z3 Вывод инструмента из отверстия на рабочей подаче 
N200 M5 M9 Отключение вращения шпинделя; отключение пода-
чи СОЖ 
N210 G0 X500 Y1000 Z600 Отвод инструмента в исходную точку 
N220 T3D1;RASTCH POLUCHIST Выбор инструмента №3, назначение корректора  
N230 G90 G54 G17 Задание абсолютного отсчёта размеров при про-
граммировании координат; задание смещения нуле-
вой точки детали; выбор рабочей плоскости, задан-
ной координатами X и Y 
N240 G0 X0 Y0 Z0 Подвод на ускоренном ходу в точку начала обработ-
ки 
N250 G97 S849 M4 M8 Назначение постоянной частоты вращения шпинделя 
849 об/мин; включение вращения шпинделя против 
часовой стрелке; включение подачи СОЖ 
N260 G1 Z-45 F0.2 Получистовое растачивание с подачей 0,2 мм/об 
N270 Z3 Вывод инструмента из отверстия на рабочей подаче 
N280 M5 M9 Отключение вращения шпинделя; отключение пода-
чи СОЖ 
N290 G0 X500 Y1000 Z600 Отвод инструмента в исходную точку 
N300 T4D1;RASTOCH CHIST Выбор инструмента №4, назначение корректора  
N310 G90 G54 G17 Задание абсолютного отсчёта размеров при про-
граммировании координат; задание смещения нуле-
вой точки детали; выбор рабочей плоскости, задан-
ной координатами X и Y 
N320 G0 X0 Y0 Z0 Подвод на ускоренном ходу в точку начала обработ-
ки 
N330 G97 S920 M4 M8 Назначение постоянной частоты вращения шпинделя 
920 об/мин; включение вращения шпинделя против 
часовой стрелке; включение подачи СОЖ 
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Продолжение таблицы 12 
1 2 
N340 G1 Z-45 F0.1 Чистовое растачивание с подачей 0,1 мм/об 
N350 Z3 Вывод инструмента из отверстия на рабочей подаче 
N360 M5 M9 Отключение вращения шпинделя; отключение пода-
чи СОЖ 
N370 G0 X500 Y1000 Z600 Отвод инструмента в исходную точку 
N380 T5D1;RASTOCH TONK Выбор инструмента №5, назначение корректора  
N390 G90 G54 G17 Задание абсолютного отсчёта размеров при про-
граммировании координат; задание смещения нуле-
вой точки детали; выбор рабочей плоскости, задан-
ной координатами X и Y 
N400 G0 X0 Y0 Z0 Подвод на ускоренном ходу в точку начала обработ-
ки 
N410 G97 S1364 M4 M8 Назначение постоянной частоты вращения шпинделя 
1364 об/мин; включение вращения шпинделя против 
часовой стрелке; включение подачи СОЖ 
N420 G1 Z-45 F0.05 Тонкое растачивание с подачей 0,05 мм/об 
N430 Z3 Вывод инструмента из отверстия на рабочей подаче 
N440 M5 M9 Отключение вращения шпинделя; отключение пода-
чи СОЖ 
N450 G0 X500 Y1000 Z600 Отвод инструмента в исходную точку 
N460 T1D1; FREZ FASKA Выбор инструмента №1, назначение корректора  
N470 G90 G54 G17 Задание абсолютного отсчёта размеров при про-
граммировании координат; задание смещения нуле-
вой точки детали; выбор рабочей плоскости, задан-
ной координатами X и Y 
N480 G0 X19 Y0 Z0 Подвод на ускоренном ходу в точку начала обработ-
ки 
N490 G97 S1127 M3 M8 Назначение постоянной частоты вращения шпинделя 
1127 об/мин; включение вращения шпинделя по ча-
совой стрелке; включение подачи СОЖ 
N500 G1 G95 Z-2 F1127 Углубление инструмента на глубину припуска на ра-
бочей подаче 1127 мм/мин 
N510 G3 X-19 Y0 Z-2 CR=19 Круговая интерполяция против часовой стрелке по 
окружности радиусом 42,5 мм до точки с координа-
тами (-19;0;-2) 
N520 G3 X19 Y0 Z-2 CR=19 Круговая интерполяция против часовой стрелке по 
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Продолжение таблицы 12 
1 2 
N530 M5 M9 Отключение вращения шпинделя; отключение пода-
чи СОЖ 
N540 G0 X500 Y1000 Z600 Отвод инструмента в исходную точку 
N550 T6D1; SVERL M8 Выбор инструмента №6, назначение корректора 
N560 G90 G54 G17 Задание абсолютного отсчёта размеров при про-
граммировании координат; задание смещение нуле-
вой точки детали; выбор рабочей плоскости, задан-
ной координатами X и Y 
N570 G0 X32 Y32 Z0 Подвод на ускоренном ходу в точку начала обработ-
ки 
N580 G97 S1194 M3 M8 Назначение постоянной частоты вращения шпинделя 
1194 об/мин; включение вращения шпинделя по ча-
совой стрелке; включение подачи СОЖ 
N590 G1 G95 F0.16 Назначение прямолинейной интерполяции с подачей 
0,16 мм/об  
N600 MCALL CYCLE82( 5.00000, 
0.00000, 3.00000, 20.00000, -20.00000, 
0.10000) 
Модальный вызов цикла сверления отверстий со 
следующими параметрами: 
RTP=3 – плоскость отвода  
RFP=0 – основная плоскость 
SDIS=3 – безопасное расстояние  
DP= 20 – глубина сверления  
DPR=-20 - глубина сверления относительно основ-
ной плоскости 
DTB=0,1 – время ожидание на конечной глубине 
сверления 
N610 HOLES2( 0.00000, 0.00000, 
45.00000, 45.00000, 90.00000, 4) 
Вызов цикла ряда отверстий по окружности 
N620 MCALL Отключение модальности цикла сверления 
N630 M5 M9 Отключение вращения шпинделя; отключение пода-
чи СОЖ 
N640 G0 X500 Y1000 Z600 Отвод инструмента в исходную точку 
N650 T7D1; REZBA Выбор инструмента №7, назначение корректора 
N660 G90 G54 G17 Задание абсолютного отсчёта размеров при про-
граммировании координат; задание смещения нуле-
вой точки детали; выбор рабочей плоскости, задан-
ной координатами X и Y 
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Окончание таблицы 12 
1 2 
N680 G97 S875 M3 М8 Назначение постоянной частоты вращения шпинделя 
875 об/мин; включение вращения шпинделя по часо-
вой стрелке; включение подачи СОЖ 
N690 MCALL CYCLE84( 5.00000, 
0.00000, 3.00000, 20.00000, 20.00000, 
0.10000, 4, 8.00000, 1.25000, 45.00000, 
875.00000, 300.00000, 1, 0, 0, 0, 0.00000, 
0.00000) 
Вызов цикла нарезания резьбы без компенсирующе-
го патрона со следующими параметрами: 
RTP=5 – плоскость отвода 
RFP=0 – базовая плоскость 
SDIS=3 – безопасное расстояние 
DP=-20 – конечная глубина сверления 
DPR=20 – конечная глубина сверления относительно 
базовой плоскости 
DTB=0,1 время ожидания на глубине резьбы 
SDAC=4 – направление вращения шпинделя после 
завершения цикла 
MPIT=8 – значение резьбы 
PIT=1,25 – шаг резьбы 
SST=875 – число оборотов для нарезания резьбы 
SST1=300 – число оборотов для отвода 
AXN=1 – ось инструмента 
N700 HOLES2( 0.00000, 0.00000, 
45.00000, 45.00000, 90.00000, 4) 
Вызов цикла ряда отверстий по окружности 
N710 MCALL Отключение модальности цикла нарезания резьбы 
N720 M5 M9 Отключение вращения шпинделя; отключение пода-
чи СОЖ 
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2.12. Выбор контрольно-измерительных приборов и приспособлений 
Приспособление служит для проверки биения торцов Ø95 относительно по-
верхности отверстия Ø62Н7. Допуск на биение согласно чертежу 0,08 
Деталь перед контролем устанавливается нижней плоскостью на плиту и 
ориентируется двумя пальцами – цилиндрическим и ромбическим – для крепления 
детали при контроле. В отверстия Ø62Н7 вставляется сборная коническая оправка, 
на цилиндрические концы оправки устанавливаются державки, на которых уста-
навливаются индикаторы часового типа. Поворачивая державки с индикаторами 
вручную на 3600, снимаем показания индикаторов. 
Рисунок 28 – Эскиз контрольного приспособления 
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В данном приспособлении предлагаю применять цифровые индикаторы 
MacCator 1086Ri ф.Mahr. Характеристики индикатора представлены в таблице 13 
 
 
Рисунок 29 - Индикатор MacCator 1086Ri ф.Mahr 
 
Таблица 13 – Характеристики индикатора MacCator 1086Ri ф.Mahr 
Диапазон измерений 0 – 25 мм 
Шаг дискретности 0,01 
Измерительное усилие 0,65-1,15 н 
Вес  140 г. 
Опорная гильза  8h6 
 
Данная модель индикатора по сравнению с индикаторами модели ИЧ имеет 
ряд преимуществ: 
1) Дисплей вместо стрелки и шкалы облегчает считывание данных кон-
тролером, что уменьшит ошибки считывания данных при контроле детали 
2) Наличие беспроводного передатчика, благодаря которому имеется 
возможность быстро передавать данные об измерениях на ПК 
3) Наличие возможности настройки определения вхождения размера в 
допуск, что облегчает интерпретирование данных измерений 
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2.13. Расчет технических норм времени 
Время цикла автоматической работы определяем по формуле [16] 
мвоца ТТТ Σ+Σ= ,                                                        
где     ΣТ0 – суммарное основное машинное время на операцию; 
ΣТмв=Тмви+Тмвх – машинно-вспомогательное время на операцию; 
Тмви – машинно-вспомогательное время на смену инструмента; 
Тмвх – машинно-вспомогательное время на холостые ходы. 
Расчет времени цикла представлен в таблице 14. 
 










1 2 3 4 5 6 7 
1 Подвод инструмента 0-1 1750 25000 
 
0,07 
2 Углубление в тело детали 2-1 3 1127 0,01 
 3 Черн. фрез. торца ф105 2-3-4-5-2 270 1127 0,24 
 4 Углубление в тело детали 2-6 1,5 922 0,01 
 5 Чист. фрез. торца ф105 6-7-8-9-6 270 922 0,29 
 6 Отвод инструмента 6-0 1750 25000 
 
0,07 
7 Смена инструмента   
   
0,1 
8 Подвод инструмента 0-1 1750 25000 
 
0,07 
9 Черн. растач. ф70Н7 1-2 50 236 0,21 
 10 Вывод инстр. из отв. 2-1 50 236 
 
0,21 
11 Отвод инструмента 1-0 1750 25000 
 
0,07 
12 Смена инструмента   
   
0,1 
13 Подвод инструмента 0-1 1750 25000 
 
0,07 
14 Получист. растач. ф70Н7 1-2 50 179 0,28 
 15 Вывод инстр. из отв. 2-1 50 179 
 
0,28 
16 Отвод инструмента 1-0 1750 25000 
 
0,07 
17 Смена инструмента   
   
0,1 
18 Подвод инструмента 0-1 1750 25000 
 
0,07 
19 Чист. растач.ф70Н7 1-2 50 92 0,54 
 20 Вывод инстр. из отв. 2-1 50 92 
 
0,54 
21 Отвод инструмента 1-0 1750 25000 
 
0,07 
22 Смена инструмента   
   
0,1 
23 Подвод инструмента 0-1 1750 25000 
 
0,07 
24 Тонкое растач. ф70Н7 1-2 50 68 0,74 
 25 Вывод инстр. из отв. 2-1 50 68 
 
0,74 
26 Отвод инструмента 1-0 1750 25000  0,07 
27 Смена инструмента      0,1 
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Продолжение таблицы 14 
1 2 3 4 5 6 7 
28 Подвод инструмента 0-1 1750 25000 
 
0,07 
29 Углубление в тело детали 1-2 2 1127 0,01 
 30 Фрез. фаски в отв. ф70Н7 2-3-4-5-2 220 1127 0,2 
 31 Вывод инстр. из отв. 2-1 2 1127 
 
0,01 
32 Отвод инструмента 1-0 1750 25000 
 
0,07 
33 Смена инструмента   
   
0,1 
34 Подвод инструмента 0-1 1750 25000 
 
0,07 
35 Сверлить отв. 1-2 20 191 0,1 
 36 Вывод инстр. из отв. 2-1 20 191 
 
0,1 
37 Перемещение к след.отв. 1-3 55 25000 
 
0,01 
38 Сверлить отв. 3-4 20 191 0,1 
 39 Вывод инстр. из отв. 4-3 20 191 
 
0,1 
40 Перемещение к след.отв. 3-5 55 25000 
 
0,01 
41 Сверлить отв. 5-6 20 191 0,1 
 57 Перемещение к след.отв. 5-7 55 25000 
 
0,01 
58 Нарезание резьбы 7-8 20 1094 0,05 
 59 Вывод инстр. из отв. 8-7 20 1094 
 
0,05 
60 Отвод инструмента 7-0 1750 25000 
 
0,07 
61 Поворот детали на 180 град.   
   
0,6 
62 Повтор п.1-60   
  
3,13 4,26 
63 Поворот детали на 90 град.   
   
0,3 
64 Подвод инструмента 0-1 1740 25000 
 
0,07 
65 Углубление в тело детали 2-1 3 1127 0,01 
 66 Черн. фрез. торца ф105 2-3-4-5-2 270 1127 0,24 
 67 Углубление в тело детали 2-6 1,5 922 0,01 
 68 Чист. фрез. торца ф105 6-7-8-9-6 270 922 0,29 
 69 Перемещение к след.дет. 6-1-7 162 25000 
 
0,01 
70 Углубление в тело детали 7-8 3 1127 0,01 
 71 Черн. фрез. торца ф105 8-9-10-11-8 270 1127 0,24 
 72 Углубление в тело детали 8-12 1,5 922 0,01 
 73 Чист. фрез. торца ф105 12-13-14-15-12 270 922 0,29 
 74 Отвод инструмента 12-0 1740 25000 
 
0,07 
75 Смена инструмента   
   
0,1 
76 Подвод инструмента 0-1 1740 25000 
 
0,07 
77 Черн. растач. ф62Н7х30 1-2 35 267 0,13 
 78 Вывод инстр. из отв. 2-1 35 267 
 
0,13 
79 Перемещение к след.дет. 1-3 162 25000 
 
0,01 
80 Черн. растач. ф62Н7х40 3-4 45 267 0,17 
 81 Вывод инстр. из отв. 4-3 45 267  0,17 
82 Отвод инструмента 3-0 1740 25000  0,07 
83 Смена инструмента      0,1 
84 Подвод инструмента 0-1 1740 25000  0,07 
85 Получист. растач. ф62Н7х30 1-2 35 192 0,18  
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Продолжение таблицы 14 
1 2 3 4 5 6 7 
86 Вывод инстр. из отв. 2-1 35 192 
 
0,18 
87 Перемещение к след.дет. 1-3 162 25000 
 
0,01 
88 Получист. растач. ф62Н7х40 3-4 45 192 0,23 
 89 Вывод инстр. из отв. 4-3 45 192 
 
0,23 
90 Отвод инструмента 3-0 1740 25000 
 
0,07 
91 Смена инструмента   
   
0,1 
92 Подвод инструмента 0-1 1740 25000 
 
0,07 
93 Чист. растач. ф62Н7х30 1-2 35 104 0,34 
 94 Вывод инстр. из отв. 2-1 35 104 
 
0,34 
95 Перемещение к след.дет. 1-3 162 25000 
 
0,01 
96 Чист. растач. ф62Н7х40 3-4 45 104 0,43 
 97 Вывод инстр. из отв. 4-3 45 104 
 
0,43 
98 Отвод инструмента 3-0 1740 25000 
 
0,07 
99 Смена инструмента   
   
0,1 
100 Подвод инструмента 0-1 1740 25000 
 
0,07 
101 Тонкое растач. ф62Н7х30 1-2 35 77 0,45 
 102 Вывод инстр. из отв. 2-1 35 77 
 
0,45 
103 Перемещение к след.дет. 1-3 162 25000 
 
0,01 
104 Тонкое растач. ф62Н7х40 3-4 45 77 0,58 
 105 Вывод инстр. из отв. 4-3 45 77 
 
0,58 
106 Отвод инструмента 3-0 1740 25000 
 
0,07 
107 Смена инструмента   
   
0,1 
108 подвод инструмента   1740 25000 
 
0,07 
109 Углубление в тело детали 1-2 2 1127 0,01 
 110 Фрез. фаски в отв. ф62Н7 2-3-4-5-2 195 1127 0,15 
 111 Вывод инстр. из отв. 2-1 2 1127 
 
0,01 
112 Перемещение к след.дет. 1-6 162 25000 
 
0,01 
113 Углубление в тело детали 6-7 2 1127 0,01 
 114 Фрез. фаски в отв. ф62Н7 7-8-9-10-7 195 1127 0,15 
 115 Вывод инстр. из отв. 7-1 2 1127 
 
0,01 
116 Отвод инструмента 1-0 1740 25000 
 
0,07 
117 Смена инструмента   
   
0,1 
118 Подвод инструмента 0-1 1750 25000 
 
0,07 
119 Сверлить отв. 1-2 20 191 0,1 
 120 Вывод инстр. из отв. 2-1 20 191 
 
0,1 
121 Перемещение к след.отв. 1-3 55 25000 
 
0,01 
122 Сверлить отв. 3-4 20 191 0,1 
 123 Вывод инстр. из отв. 4-3 20 191 
 
0,1 
124 Перемещение к след.отв. 3-5 55 25000 
 
0,01 
125 Сверлить отв. 5-6 20 191 0,1 
 126 Вывод инстр. из отв. 6-5 20 191 
 
0,1 
127 Перемещение к след.отв. 5-7 55 25000 
 
0,01 
128 Сверлить отв. 7-8 20 191 0,1  
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Окончание таблицы 14 
1 2 3 4 5 6 7 
129 Вывод инстр. из отв. 8-7 20 191 
 
0,1 
130 Перемещение к след.дет. 7-9 138 25000 
 
0,01 
131 Сверлить отв. 9-10 20 191 0,1 
 132 Вывод инстр. из отв. 10-9 20 191 
 
0,1 
133 Перемещение к след.отв. 9-11 55 25000 
 
0,01 
134 Сверлить отв. 11-12 20 191 0,1 
 135 Вывод инстр. из отв. 12-11 20 191 
 
0,1 
136 Перемещение к след.отв. 11-13 55 25000 
 
0,01 
137 Сверлить отв. 13-14 20 191 0,1 
 138 Вывод инстр. из отв. 14-13 20 191 
 
0,1 
139 Перемещение к след.отв. 13-15 55 25000 
 
0,01 
140 Сверлить отв. 15-16 20 191 0,1 
 141 Вывод инстр. из отв. 16-15 20 191 
 
0,1 
142 Отвод инструмента 15-0 1740 25000 
 
0,07 
143 Смена инструмента   
   
0,1 
144 Подвод инструмента 0-1 1740 25000 
 
0,07 
145 Нарезание резьбы 1-2 20 1094 0,05 
 146 Вывод инстр. из отв. 2-1 20 1094 
 
0,05 
147 Перемещение к след.отв. 1-3 55 25000 
 
0,01 
148 Нарезание резьбы 3-4 20 1094 0,05 
 149 Вывод инстр. из отв. 4-3 20 1094 
 
0,05 
150 Перемещение к след.отв. 3-5 55 25000 
 
0,01 
151 Нарезание резьбы 5-6 20 1094 0,05 
 152 Вывод инстр. из отв. 6-5 20 1094 
 
0,05 
153 Перемещение к след.отв. 5-7 55 25000 
 
0,01 
154 Нарезание резьбы 7-8 20 1094 0,05 
 155 Вывод инстр. из отв. 8-7 20 1094 
 
0,05 
156 Перемещение к след.дет. 7-9 138 25000 
 
0,01 
157 Нарезание резьбы 9-10 20 1094 0,05 
 158 Вывод инстр. из отв. 10-9 20 1094 
 
0,05 
159 Перемещение к след.отв. 9-11 55 25000 
 
0,01 
160 Нарезание резьбы 11-12 20 1094 0,05 
 161 Вывод инстр. из отв. 12-11 20 1094 
 
0,05 
162 Перемещение к след.отв. 11-13 55 25000 
 
0,01 
163 Нарезание резьбы 13-14 20 1094 0,05 
 164 Вывод инстр. из отв. 14-13 20 1094 
 
0,05 
165 Перемещение к след.отв. 13-15 55 25000 
 
0,01 
166 Нарезание резьбы 15-16 20 1094 0,05 
 167 Вывод инстр. из отв. 16-15 20 1094 
 
0,05 
168 Отвод инструмента 15-0 
   
0,1 
169 Поворот детали на 180 град.   
   
0,6 
170 Повтор п.64-168   
  
5,13 5,78 
  Суммарное время цикла   
  
16,52 21,58 
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Тца=16,52+21,58= 38,1 мин 











КТТТ ,                                   
где    Тв=Тв.у.+Тв.оп.+Тв.изм. – вспомогательное время на операцию 
Тв.у.=0,6+0,5=1,1мин [16, с.64,78] – вспомогательное время на установку и 
снятие детали; 
Тв.оп.= 2,5 мин [16, с.79] – вспомогательное время, связанное с операцией; 
Тв.изм=0,22*3+0,19*3= 1,23мин [16, с. 84,86] – вспомогательное время на из-
мерения; 
Тв=1,1+2,5+1,23=4,83; 
Кtв=1,15 [16, с.50] – поправочный коэффициент на время выполнения ручной 
вспомогательной работы в зависимости от объема партии; 
атех, аорг, аотд=14% [16, с. 90] – время на техническое и организационное об-
служивание рабочего места, на отдых и личные надобности при одностаноч-









 ++=штТ  мин 





где    Тшт – штучное время; 
Тп.з. – подготовительно заключительное время; 
N – количество деталей в партии. 
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Таблица 15 – Расчет Тп.з на операцию 030 
Прием Время [16, с. 102] 
Получить наряд, чертеж, документы, инструмент 10 мин 
Установить, снять 2 мин 
Установить исходные режимы резания 0,75 мин 
Установить, снять инструмент 0,9 мин 
Установить программоноситель 1 мин 
Установить исходные координаты x и y 2,5 мин 
Установить исходную координату z 0,9 мин 
Настроить устройство подачи СОЖ 0,2 мин 
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3. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
3.1. Техническое описание разрабатываемого мероприятия 
В данном проекте производится совершенствование технологического про-
цесса обработки детали «Корпус червячного редуктора». Задачей выполняемого 
экономического расчет является экономическое обоснование предлагаемого тех-
нического решения. 
В базовом технологическом процессе использовалось универсальное обору-
дование, но в связи с выходом из строя части оборудования (внутришлифовальный 
станок) и отсутствия замены этого оборудования среди имеющихся универсальных 
станков, а также отсутствия планов по его закупке требуется изменить технологи-
ческий процесс. Таким образом, в проектируемом технологическом процессе об-
работка основных отверстий будет осуществляться на имеющимся на заводе обра-
батывающем центе PAMA SPEEDMAT 2/TR25. Такая замена не только позволит 
нам изготовить деталь в условиях поломки ранее используемого оборудования, но 
и позволит увеличить производительность труда и снизить затраты на производ-
ство за счёт уменьшения количества работников. Основные исходные данные 
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Таблица 16– Исходные данные к экономическому расчету 
Базовый вариант Проектируемый вариант 
Операция Оборудование, 
количество  





























2А615-1, 1 шт 
33,6 030 Комплексная 
на обрабатываю-


















2А615-1, 1 шт 
12,6 
Годовая программа выпуска – 50 шт. 
 
3.2. Определение капитальных вложений 
Размер капитальных вложений определяется по формуле [29]: 
К = Коб + Кпрс + Кпрг, 
где    Коб – капитальные вложения в оборудование; 
Кпрс – капитальные вложения в приспособление; 
Кпрг – капитальные вложения в программное обеспечение. 
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Т.к. заготовка не будет изготавливаться на предприятии, а будет закупаться в 
сторонней организации, затраты на изготовление заготовки не учитываем. 
Количество технологического оборудования рассчитываем по формуле [29]: 
u = Тшт4к ∗ iгодeдLвнLз ∗ 60 
где    Тшт-к – штучно-калькуляционное время на операцию; 
Nгод – годовая программа выпуска деталей; 
Fд – действительный фонд времени работы оборудования; 
kвн – коэффициент выполнения норм времени (принимаем 1,1); 
kз – коэффициент загрузки оборудования. 
Действительный годовой фонд времени работы единицы оборудования рас-
считывается по формуле [29]: 
eд = eн w1 − LT100x, 
где    Fн=247*8=1976 ч. – номинальный фонд времени работы единицы оборудова-
ния; 
kp – потери номинального времени работы единицы оборудования на ре-
монтные работы. 
Для вертикально-фрезерных станков в условиях серийного производства ко-
эффициент kp=2 [29, прил.2], тогда  eд yР! = 1976 {1 − !..| = 1937 ч. 
Тогда количество оборудования для операции 015 
uyР! = m6,52 + 6,52o ∗ 501937 ∗ 1,1 ∗ 0,3 ∗ 60 = 0,02 шт, принимаем 1шт 
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Для вертикально-сверлильный станков в условиях серийного производства 
коэффициент kp=1,5 [29,прил.2], тогда  eоб !Г, = 1937 {1 − ,..| = 1908 ч. 
Тогда количество оборудования для операции 025 
uyР! = m3,72 + 7,72o ∗ 501908 ∗ 1,1 ∗ 0,3 ∗ 60 = 0,01 шт, принимаем 1шт 
Для горизонтально-расточных станков в условиях серийного производства 
коэффициент kp=2,5 [29,прил.2], тогда  eоб !аy4 = 1937 {1 − !,..| = 1889 ч. 
Тогда количество оборудования для операций 030 и 045 
uyР! = m33,6 + 12,6o ∗ 501889 ∗ 1,1 ∗ 0,3 ∗ 60 = 0,06 шт, принимаем 1шт 
Для внутришлифовальных станков в условиях серийного производства ко-
эффициент kp=1,8 [29,прил.2], тогда  eоб "!+" = 1937 {1 − ,+..| = 1902 ч. 
Тогда количество оборудования для операции 040 
uyР! = 7,64 ∗ 501902 ∗ 1,1 ∗ 0,3 ∗ 60 = 0,01 шт, принимаем 1шт 
Для станков с ЧПУ kp=9 [29,прил.2], тогда  eоб yР! = 1937 {1 − a..| =1763 ч. 
Тогда количество оборудования для операций 030 проектируемого варианта 
uyР! = 25,07 ∗ 501763 ∗ 1,1 ∗ 0,3 ∗ 60 = 0,04 шт, принимаем 1шт 
Данные о количестве оборудования и его стоимости сводим в таблицу 17 
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Стоимость одного станка, тыс.р. Стоимость всего 
оборудования, тыс. 
р. 




Стоимость Базовый  Проект. 
Вертикально-
фрезерный 6Р83 




1 1 11 500 75 575 575 575 
Горизонтально-
расточной 2А615-1 








0 1 37 4000 600 4600 0 4600 
ИТОГО 4 3     4750 6245 
В данном проекте капитальных затрат на оснастку и оборудование не потре-
буется т.к. при усовершенствовании технологического процесса используется су-
ществующее оборудование и приспособления. 
 
3.3. Расчет технологической себестоимости 
Технологическая себестоимость рассчитывается по формуле [29]: 
С = Зм + ЗЗП + Зэ + Зоб + Зи, 
где    Зм – затраты на материалы; 
Ззп – затраты на заработную плату; 
Зэ – затраты на технологическую электроэнергию; 
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Зоб – затраты на содержание и эксплуатацию оборудования; 
Зи – затраты на малоценный инструмент. 
В данном проекте заготовка закупается у сторонней организации, поэтому 
затраты на изготовление заготовки не учитываем. 
Затраты на заработную плату основных и вспомогательных работников, 
участвующих в технологическом процессе обработки детали [29]:  
Ззп = Зпр + ЗН + Зк + Зтр, 
где   Зпр – основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на соци-
альное страхование производственных рабочих, р.; 
Зн - основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на соци-
альное страхование наладчиков, р.; 
Зк - основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на соци-
альное страхование контролеров, р.; 
Зтр - основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на соци-
альное страхование транспортных рабочих, р; 
Заработная плата производственных рабочих при сдельной оплате труда 
[29]: 
Зпр = СтТшт4кLмнLдопLеснLр, 
где    Ст – часовая тарифная ставка производственного рабочего на операции, р.;  
Тшт-к – штучно-калькуляционное время на операцию, ч;  
kмн – коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание (kмн = 1).  
kр – районный коэффициент (kр=1,15) 
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kдоп – коэффициент, учитывающий дополнительную заработную плату 
(kдоп=1,2) 
kесн – коэффициент, учитывающий единый социальный налог (kесн=1,3) 
Численность станочников (операторов) вычисляется по формуле [29]:  
Чпр = Тшт4кiгодLмнeд ∗ 60 , 
где     Fд – действительный годовой фонд времени работы одного рабочего, ч;  
Тшт-к – штучно-калькуляционное время на операцию, ч; 
kмн – коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание (kмн = 1);  
Nгод – годовая программа выпуска детали, шт.  
 
Для базового варианта: 
Для операций 015 Вертикально-фрезерной  
Чпр = 13,04 ∗ 50 ∗ 11937 ∗ 60 = 0,006 
Зпр = 110,8 ∗ 13,0460 ∗ 1 ∗ 1,2 ∗ 1,3 ∗ 1,15 = 43,2 руб 
Для операций 025 Вертикально-сверлильной  
Чпр = 11,44 ∗ 50 ∗ 11908 ∗ 60 = 0,005 
Зпр = 110,8 ∗ 11,4460 ∗ 1 ∗ 1,2 ∗ 1,3 ∗ 1,15 = 38,9 руб 
Для операции 030 Горизонтально-расточная  
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Чпр = 33,6 ∗ 50 ∗ 11889 ∗ 60 = 0,015 
Зпр = 128,5 ∗ 33,660 ∗ 1 ∗ 1,2 ∗ 1,3 ∗ 1,15 = 129,10 руб 
Для операции 040 Координатно-шлифовальная  
Чпр = 7,64 ∗ 50 ∗ 11902 ∗ 60 = 0,003 
Зпр = 128,5 ∗ 7,6460 ∗ 1 ∗ 1,2 ∗ 1,3 ∗ 1,15 = 29,35 руб 
Для операции 045 Горизонтально-расточная  
Чпр = 12,6 ∗ 50 ∗ 11902 ∗ 60 = 0,006 
Зпр = 110,8 ∗ 12,660 ∗ 1 ∗ 1,2 ∗ 1,3 ∗ 1,15 = 41,74 руб 
Проектируемый вариант: 
Для операции 030 Комплексная на обрабатывающем центре с ЧПУ  
Чпр = 25,07 ∗ 50 ∗ 11763 ∗ 60 = 0,01 
Зпр = 128,5 ∗ 25.0760 ∗ 1 ∗ 1,2 ∗ 1,3 ∗ 1,15 = 96,32 руб 
Принимаемую численность рабочих, а также затраты на заработную плату 
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Таблица 18 – Затраты на заработную плату основных рабочих 
Наименование операции и требу-
емой профессии 
Часовая тариф-
ная ставка, р. 







(фрезеровщик III разряда) 
110,8 13,04 43,2 0,006 
025 Вертикально-сверлильная 
(сверловщик III разряда) 
110,8 11,44 38,9 0,005 
030 Горизонтально-расточная  
(токарь-расточник IV разряда) 
128,5 33,6 129,10 0,015 
040 Шлифовальная  
(шлифовщик IV разряда) 
128,5 7,64 29,35 0,003 
045 Горизонтально-расточная  
(токарь-расточник III разряда) 
110,8 12,6 41,74 0,006 
ИТОГО на 1 шт.: 282,29 0,029 
Проектируемый вариант 
015 Вертикально-фрезерная 
(фрезеровщик III разряда) 
110,8 13,04 43,2 0,006 
025 Вертикально-сверлильная 
(сверловщик III разряда) 
110,8 11,44 38,9 0,005 
030 Комплексная на обрабатыва-
ющих центрах с ЧПУ 
(оператор станков с ЧПУ IV раз-
ряда) 
128,5 25,07 96,32 0,01 
ИТОГО: 178,42 0,021 
Затраты на заработную плату на годовую программу: 
На базовый вариант: 282,29*50=14114,5 р. 
На проектируемый вариант 178,42*50=8921 р. 
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Оплата труда вспомогательных рабочих, осуществляется по повременной 
системе. Основная и дополнительная заработная плата вспомогательных рабочих 
находится по формуле [29]: 
Звсп = СтвспeдЧвспLдопLеснLрiгод , 
где     Ствсп – часовая тарифная ставка рабочего соответствующей специальности и 
разряда, р.;  
Fд – действительный годовой фонд времени работы одного рабочего, ч;  
Nгод – годовая программа выпуска деталей, шт.;  
Чвсп – численность вспомогательных рабочих соответствующей специально-
сти и разряда, чел.  
Численность наладчиков определяется следующим образом [29]:  
Чнал = uр ∗  , 
где    qp – расчетное количество оборудования, шт.;  
n – число смен работы оборудования;  
Н – число станков, обслуживаемых одним наладчиком и электронщиком.  
Численность транспортных рабочих составляет 5% от числа станочников, 
численность контролеров – 7% от числа станочников [29].  
Базовый вариант: 
Численность наладчиков Чнал = :∗y. = 0,06 
Заработная плата наладчиков Звсп = ,a,∗+.∗.,.y∗,!∗,∗,". = 308,92 р. 
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Численность транспортных рабочих: Чтр=0,05*0,029=0,002 чел. 
Заработная плата транспортных рабочих Зтр = a,,∗a,y∗.,..!∗,!∗,∗,". =8,46 р. 
Численность контролеров: Чконтр.=0,07*0,029=0,002 чел. 
Заработная плата контролеров Зконт = ya,,∗a,y∗.,..!∗,!∗,∗,". = 9,88 р. 
Проектируемый вариант: 
Чнал = "∗y. = 0,05  
Знал = 79,5 ∗ 1805 ∗ 0,05 ∗ 1,2 ∗ 1,15 ∗ 1,350 = 257,43 р. 
Чтр=0,05*0,021=0,001 чел. 
Зтр = 59,7 ∗ 1976 ∗ 0,001 ∗ 1,2 ∗ 1,15 ∗ 1,350 = 4,23 р. 
Чконтр.=0,07*0,021=0,001 чел. 
Зконт = 69,7 ∗ 1976 ∗ 0,001 ∗ 1,2 ∗ 1,15 ∗ 1,350 = 4,94 р. 
Данные о численности вспомогательных рабочих и заработной плате, прихо-
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Таблица 19 – Затраты на заработную плату вспомогательных рабочих 





ние одной детали, р. 
Базовый вариант 
Наладчик 79,5 0,27 308,92 
Транспортный рабочий  59,7 0,002 8,46 
Контролер  69,7 0,002 9,88 
ИТОГО: 0,274 327,26 
Проектируемый вариант 
Наладчик 79,5 0,2 257,43 
Транспортный рабочий  59,7 0,001 4,23 
Контролер  69,7 0,001 4,94 
ИТОГО: 0,202 266,6 
Заработная плата вспомогательных рабочих на годовую программу 
Для базового варианта 327,26*50=16363 р. 
Для проектируемого варианта 266,6*50=13300 р, 
Общая заработная плата на изготовление годовой программы 
Для базового варианта Ззп=14114,5+16363=30477,5 р. 
Для проектируемого варианта Ззп=8921+13300=22221 р. 
Затраты на электроэнергию, расходуемую на выполнение одной деталеопе-
рации, рассчитываются по формуле [29]: 
Зэл = iуLLврLодL[Тшт4кqLвн ∗ 60 Цэ, 
где     Nу – установленная мощность главного электродвигателя (по паспортным 
данным), кВт; 
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kN – средний коэффициент загрузки электродвигателя по мощности (прини-
маем kN=0,2); 
kвр – средний коэффициент загрузки электродвигателя по времени (для мел-
косерийного производства принимаем kвр=0,4); 
kод – средний коэффициент одновременной работы всех электродвигателей 
станка (при одном двигателе kод = 1);  
kw – коэффициент, учитывающий потери электроэнергии в сети предприятия 
(принимаем kw=1,04);  
η – коэффициент полезного действия оборудования (по паспорту оборудова-
ния);  
kвн – коэффициент выполнения норм (принимаем kвн=1,1); 
Цэ – стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, р. (принимаем Цэ=3,5 р.); 
Зэл yР! = 10 ∗ 0,2 ∗ 0,4 ∗ 1 ∗ 1,04 ∗ 13,040,85 ∗ 1,1 ∗ 60 ∗ 3,5 = 0,68 р. 
Зэл !Г, = 11 ∗ 0,2 ∗ 0,4 ∗ 1 ∗ 1,04 ∗ 11,440,85 ∗ 1,1 ∗ 60 ∗ 3,5 = 0,65 р. 
Зэл !Аy4 = 12 ∗ 0,2 ∗ 0,4 ∗ 1 ∗ 1,04 ∗ 41,240,9 ∗ 1,1 ∗ 60 ∗ 3,5 = 2,42 р. 
Зэл "!+" = 8 ∗ 0,2 ∗ 0,4 ∗ 1 ∗ 1,04 ∗ 7,640,9 ∗ 1,1 ∗ 60 ∗ 3,5 = 0,3 р. 
Зэл РАМА = 37 ∗ 0,2 ∗ 0,2 ∗ 1 ∗ 1,04 ∗ 25,070,9 ∗ 1,1 ∗ 60 ∗ 3,5 = 2,27 р. 
Результаты расчетов по вариантам сводятся в таблицу 20 
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Таблица 20 – Затраты на электроэнергию 








6Р12 10 13.04 0,68 
2Г175 11 11.44 0,65 
2А615-1 12 41.24 2,42 
3283 8 7.64 0,3 
ИТОГО: 4,05 
Проектируемый вариант 
6Р12 10 13.04 0,68 
2Г175 11 11.44 0,65 
PAMA SPEEDMAT 
2/TR25 
37 25.07 2,27 
ИТОГО: 3,6 
Затраты на электроэнергию на годовую программу 
Для базового варианта Зэл=4,05*50=202,5 р. 
Для проектируемого варианта Зэл=3,6*50=180 р. 
Затраты на содержание и эксплуатацию технологического оборудования рас-
считываются по формуле [29]: 
Зоб = Сам + Срем, 
где     Cам – амортизационные отчисления от стоимости технологического обору-
дования, р.;  
Cрем – затраты на ремонт технологического оборудования, р.  
Амортизационные отчисления на каждый вид оборудования определяют 
следующим образом [29]:  
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Сам = ЦобНамТшт4кeдL"Lвн ∗ 60 ∗ 100, 
где     Цоб – цена единицы оборудования, р.;  
Нам – норма амортизационных отчислений;  
Fд – годовой действительный фонд времени работы оборудования, ч;  
kз – нормативный коэффициент загрузки оборудования (kp=0,75); 
kвн – коэффициент выполнения норм;  
Сам yР! = 930000 ∗ 12 ∗ 13,041937 ∗ 0,75 ∗ 1,1 ∗ 60 ∗ 100 = 15,18 р. 
Сам !Г, = 500000 ∗ 12 ∗ 11,441908 ∗ 0,75 ∗ 1,1 ∗ 60 ∗ 100 = 7,27 р. 
Сам !Аy4 = 1500000 ∗ 12 ∗ 41,241889 ∗ 0,75 ∗ 1,1 ∗ 60 ∗ 100 = 79,39 р 
Сам "!+" = 2000000 ∗ 12 ∗ 13,041902 ∗ 0,75 ∗ 1,1 ∗ 60 ∗ 100 = 33,24 р 
Сам РАМА = 4000000 ∗ 6,7 ∗ 25,071763 ∗ 0,75 ∗ 1,1 ∗ 60 ∗ 100 = 76,99 р 
Затраты на ремонт технологического оборудования рассчитываются по фор-
муле [29]: 
Sрем = Цоб ∗ НT ∗ ui ∗ 100 , 
где    Цоб – цена единицы оборудования, р.;  
Нр – норма отчислений на ремонт [26,прил.3]; 
q – количество оборудования; 
N – годовая программа. 
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Sрем yР! = 930000 ∗ 6,08 ∗ 150 ∗ 100 = 1130,88 р. 
Sрем !Г, = 500000 ∗ 6,08 ∗ 150 ∗ 100 = 608 р. 
Sрем !Аy4 = 1500000 ∗ 6,08 ∗ 150 ∗ 100 = 1824 р. 
Sрем "!+" = 2000000 ∗ 6,08 ∗ 150 ∗ 100 = 1459,2 р. 
Sрем РАМА = 4000000 ∗ 3,2 ∗ 150 ∗ 100 = 2560 р. 
Результаты расчетов затрат на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования заносятся в таблицу 21 























6Р12 930000 1 12 13,04 6,08 15,18 1130,88 
2Г175 500000 1 12 11,44 6,08 7,27 608 
2А615-1 1500000 1 12 41,24 6,08 79,39 1824 
3283 2000000 1 12 7,64 6,08 33,24 1459,2 
ИТОГО: 135,08 5022,08 
Проектируемый вариант 
6Р12 930000 1 12 13,04 6,08 15,18 1130,88 
2Г175 500000 1 12 11,44 6,08 7,27 608 
РАМА 4000000 1 6,7 25,07 3,2 76,99 2560 
ИТОГО: 99,44 4298,88 
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Общие затраты на обслуживание и ремонт оборудования на 1 деталь 
Для базового варианта: Зоб=135,08+5022,08=5157,16 р. 
Для проектируемого варианта: Зоб=99,44+4298,88=4398,32 р. 
Общие затраты на обслуживание и ремонт оборудования на годовую про-
грамму 
Для базового варианта 5157,16*50=257858 р. 
Для проектируемого варианта 4398,32*50=219916 р. 
Затраты на эксплуатацию инструмента для базового технологического про-
цесса вычисляют по формуле [29]: 
Зи = Ци + пЦпТстmп + 1o Т.qи, 
где    Ци – цена единицы инструмента, р.;  
βп – число переточек;  
Цп – стоимость одной переточки, р.;  
Тст – период стойкости инструмента, мин;  
Т0 – машинное время, мин;  
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Фреза ф315 ВК8 8300 120 5 120 5 1,05 64,9 
Фреза ф125 ВК8 5000 120 5 120 1,5 1,05 12,25 
Сверло ф11 130 15 12 30 0,64 1,05 1,69 
Сверло ф16 180 15 12 30 0,2 1,05 0,58 
Сверло ф17 180 15 12 30 0,2 1,05 0,58 
Зенкер ф16,75 450 20 12 50 0,24 1,05 1,02 
Развертка ф17 670 20 12 50 0,6 1,05 3,08 
Резец ВК8 350 45 10 40 3,6 1,05 5,73 
Резец ВК4 350 45 10 40 1,4 1,05 2,23 
Резец ВК3М 450 45 10 40 2,4 1,05 4,33 
Сверло ф6,7 130 15 12 30 1,44 1,05 3,8 
Метчик 
М8х1,25 
110 30 10 30 1,2 1,05 1,52 
ИТОГО: 101,71 
Суммарные затраты на эксплуатацию инструмента на годовую программу 
составят 101,71*50=5085,5 р. 
Затраты на пластину определяем по формуле [29]: 
Зпл = СплТ.Тст.пл ηи 
Затраты на державку определяем по формуле [29]: 
Здер = СдерТ.Туст.пл.Тст.пл ηи 
Изм. Лист. № докум. Подп. Дата. 
Лист 









































































Затраты на сверло и метчик с указанием стойкости в количестве отверстий 
[29]: 
Зсв = СсвiотвТотв. ηи 









Фреза ф315 ВК8 8300 120 мин 5 1,05 64,9 
Сверло 
Ф11 15 30 мин 0,64 1,05 1,69 
ф16 180 15 мин 0,2 1,05 0,58 
ф17 180 15 мин 0,2 1,05 0,58 
А400М8 500 287 отв. - 1,05 21,95 
Метчик Е002TiNM8 920 15750 отв. - 1,05 0,74 
Зенкер  ф16,75 450 20 мин 0,24 1,05 1,02 
Развертка  ф17 670 20 мин 0,6 1,05 3,08 
Головка 
расточная 
D04290300 3200 1000 уст. 0,71 1.05 0,02 
D05490300 3200 1000 уст. 0,49 1.05 0,01 
А04290300 3200 1000 уст. 1,8 1.05 0,05 
А05490300 3200 1000 уст. 1,28 1.05 0,03 
Державка 
фрезерная 
32N4R042B32 3000 750 уст. 1,59 1,05 0,08 
Пластины 
CCMW T5315 160 120 мин 1,2 1,05 1,68 
TCMW T6310 160 120 мин 3,08 1,05 4,31 
SETM 8215 160 75 мин 1,59 1,05 3,56 
ИТОГО: 104,28 
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Затраты на эксплуатацию инструмента на годовую программу по проектиру-
емому варианту равны 104,28*50=5214 р. 
Результаты расчетов технологической себестоимости детали на годовую 
программу по базовому и проектируемому вариантам сводим в таблицу 24 
Таблица 24 – Технологическая себестоимость обработки детали 









Общие затраты на заработную 
плату, р. 
609,55 445,02 30477,5 22221 
Затраты на электроэнергию, р. 4,05 3,6 202,5 180 
Затраты на содержание и экс-
плуатацию технологического 
оборудования, р. 
5157,16 4398,32 257858 219916 
Затраты на эксплуатацию ин-
струмента, р. 
101,71 104,28 5085,5 5214 
Итого суммарные затраты, руб. 5872,47 4951,22 293623,5 247531 
 
3.4. Определение годовой экономии от изменения техпроцесса 
Одним из основных показателей экономического эффекта от спроектирован-
ного варианта технологического процесса является годовая экономия, полученная 
в результате снижения себестоимости [29]: 
Эгод = Сб − Спр iгод, 
где   Сб, Спр – технологическая себестоимость одной детали по базовому и проек-
тируемому вариантам соответственно, р; 
Эгод=(5872,47-4951,22)*50=46062,5 р. 
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3.5. Анализ уровня технологии производства и определение экономи-
ческих показателей разрабатываемого проекта 
Анализ уровня технологии производства являются составной частью анализа 
организационно-тематического уровня производства.  
Удельный вес каждой операции определяется по формуле [29]:   
Уоп = ТТ ∗ 100%, 
где    Тt – штучно-калькуляционное время на каждую операцию;  
Т – суммарное штучно-калькуляционное время обработки детали. 
Таблица 25 – Анализ структуры технологического оборудования 
Операция Оборудование Удельный вес по 
Тшт-к 
Удельный вес по 
Т0 
Базовый вариант 
015 Вертикально-фрезерная 6Р83 16,64 29,94 
025 Вертикально-сверлильная 2Г175 14,61 17,96 
030 Горизонтально-расточная 2А615-1 42,9 22,1 
040 Шлифовальная 3283 9,75 15 
045 Горизонтально-расточная 2А615-1 16,1 15 
Проектируемый вариант 
015 Вертикально-фрезерная 6Р83 26,3 30,75 
025 Вертикально-сверлильная 2Г175 23,1 18,45 
030 Комплексная на обраба-
тывающих центрах с ЧПУ 
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Доля прогрессивного оборудования определяем по его количеству. Удель-
ный вес по количеству прогрессивного оборудования определяется по формуле 
Упр = пр∑ ∗ 100% 
где    gпр – количество единиц прогрессивного оборудования,   
gΣ – общее количество использованного оборудования  
Для базового варианта gпр=0, следовательно Упр=0 
Для проектируемого варианта gпр=1, Упр=1/3*100%=33% 
Определим производительность труда по формуле [29]: 
В = eдLвн ∗ 60Тшт4к  
где     Fд – действительный фонд времени работы одного рабочего, ч;  
kвн – коэффициент выполнения норм; 
Производительность труда в базовом техпроцессе: 
Вб = 1976 ∗ 1,1 ∗ 6041,24 = 3162,37 шт/чел. год 
Производительность труда в проектируемом техпроцессе: 
Впр = 1976 ∗ 1,1 ∗ 6025,07 = 5202,07 шт/чел. год 
Рост производительности труда составит: 
∆В = Впр − ВбВб ∗ 100% = 5202,07 − 3162,375202,07 ∗ 100% = 39,2% 
где     Впр, Вб – производительность труда соответственно проектируемого и базо-
вого вариантов. 
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3.6. Заключение к экономической части 
В результате совершенствования технологии механической обработки дета-
ли «Корпус червячного редуктора», произошло снижения трудоемкости техноло-
гического процесса и роста производительности труда, связанных с использовани-
ем в технологическом процессе более эффективного металлообрабатывающего 
оборудования был получен годовой экономический эффект в размере 46062,5 тыс. 
руб. Технико-экономические показатели проекта представлена в таблице 25 
Таблица 26 – Технико-экономические показатели проекта 
Наименование показателей Значение показателей Изменение пока-
зателей 
Базовый вариант Проектируемый 
вариант 
Количество видов оборудования, шт. 4 3 1 
Количество основных рабочих, чел. 4 3 1 
Трудоемкость обработки одной дета-
ли, н/ч 
1.3 0.83 -0.47 
Технологическая себестоимость одной 
детали, руб. 
5872.47 4951.22 -921.25 
Технологическая себестоимость годо-
вого выпуска, руб. 
293623.5 247531 -46092.5 
Доля прогрессивного оборудования, % 0 33 +33 
Производительность труда, шт/чел.год 3162.37 5202.07 +2039.7 
Рост производительности труда, % 100 164.5 +64.5 
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4. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
4.1. Введение к методической части 
В данной работе производится усовершенствование технологического про-
цесса обработки детали «Корпус червячного редуктора». Усовершенствование 
производится путем замены устаревшего универсального оборудования современ-
ным оборудованием с числовым программным управлением. 
В результате усовершенствования произошло уменьшение количества опе-
раций, выполняемых на универсальном оборудовании, что повлекло за собой вы-
свобождение станочников, в частности токарей-расточников. При этом возникает 
необходимость в рабочих, осуществляющих работы на станках с ЧПУ – наладчи-
ках и операторах. 
Таким образом, в методическом разделе выпускной квалификационной ра-
боты рассматривается процесс переподготовки станочников, работающих на уни-
версальном оборудовании на профессию «Оператор-наладчик станков с ЧПУ». 
Переподготовку предлагается производить на базе частного учреждения дополни-
тельного профессионального образования «Учебный центр Уралмашзавода»  
Цель методической части: разработать учебную программу для переподго-
товки токарей –расточников по профессии «оператор-наладчик станков с ЧПУ» и 
разработать занятие теоретического обучения 
Задачи методической части: 
1) Описать условия обучения в ЧУДПО «Учебный центр Уралмашзаво-
да» 
2) Произвести анализ профессионального стандарта «Оператор-наладчик 
обрабатывающих центров с числовым программным управлением» 
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3) Разработать учебно-тематический план переподготовки токарей-
расточников 4 разряда по профессии «Оператор-наладчик обрабатывающих цен-
тров с ЧПУ» 
4) Выбрать занятие и разработать план, план-конспект и методическое 
обеспечение к нему 
5) Выбрать тему и разработать по ней перспективно-тематический план 
 
4.2. Описание условий обучения 
ЧУДПО «Учебный центр Уралмашзавод» - это корпоративный образова-
тельный центр, созданный на базе Отдела технического обучения и учебно-
производственного цеха ОАО «Уралмашзавод». Учебный центр осуществляет 
профессиональную подготовку и повышение квалификации по профессиям маши-
ностроительного комплекса и профессиональное обучение персонала предприятия 
в области охраны труда, эксплуатации опасных производственных объектов. 
ЧУДПО «Учебный центр Уралмашзавод» осуществляет подготовку по сле-
дующим направлениям: 
1) Обучение по рабочим профессиям (станочники, операторы станков с 
ЧПУ, слесаря, газорезчики – всего 30 профессий) 
2) Курсы целевого назначения (работа с грузоподъемным оборудованием 
и др.) 
3) Курсы повышения квалификации специалистов (охрана труда и про-
мышленной безопасности, пожарная безопасность, подготовка специалистов заня-
тых на опасных производственных объектах) 
Обучение профессии «Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ» произво-
дится  
Организация обучения рабочим профессиям в очно-заочной форме с частич-
ным отрывом от производства. Обучение по программе делится на две части:  
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- теоретическое обучение – осуществляется на площадях учебного центра в 
специализированных учебных классах. Занятия ведут опытные преподаватели-
практики. Формы занятий – лекции, практические работы, производственные экс-
курсии и др. 
- производственное обучение – осуществляется непосредственно на рабочих 
местах обучающихся на предприятиях-заказчиках или на учебно-
производственном участке учебного центра.  
Организация обучения предполагает 2 этапа контроля: 
- текущий контроль – осуществляется по основным общепрофессиональным 
дисциплинам. Контроль осуществляется по окончании обучения по дисциплине в 
форме зачетного теста; 
- итоговый контроль – осуществляется по окончании обучения по программе 
в форме квалификационного экзамена. Квалификационный экзамен включает в се-
бя 2 этапа: проверка теоретических знаний (экзамен в устной форме по билетам); 
проверка практических навыков и умений (выполнение квалификационной рабо-
ты). Обучающиеся, успешно сдавшие квалификационный экзамен получают Сви-
детельство о присвоении профессии и соответствующего квалификационного раз-
ряда 
4.3. Анализ профессионального стандарта 
Произведем анализ профессионального стандарта №131 «Оператор-наладчик 
обрабатывающих центров с числовым программным управлением», утвержденно-
го приказом №530н 4 августа 2014г. Министерства труда и социальной защиты 
Российской федерации. 
В таблице 27 приводится описание трудовых функций в соответствии с про-
фессиональным стандартом 
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Таблица 27 – функциональная карта вида трудовой деятельности для профессии 
«оператор-наладчик обрабатывающих центров с числовым программным управле-
нием» [20] 










1 2 3 4 5 6 
А Наладка и подналад-
ка обрабатывающих 
центров с программ-
ным управлением для 
обработки простых и 
средней сложности 
деталей; обработка 
простых и сложных 
деталей 
2 Наладка на холостом ходу и в рабо-
чем режиме обрабатывающих цен-
тров для обработки отверстий в де-




довательности обработки и режимов 
резания, подбор режущих и измери-
тельных инструментов и приспо-
соблений по технологической карте 
А/02.2 2 
Установка деталей в универсальных 
и специальных приспособлениях и 
на столе станка с выверкой в двух 
плоскостях  
А/03.2 2 
Отладка, изготовление пробных де-
талей и передача их в отдел техни-
ческого контроля (ОТК) 
А/04.2 2 
Подналадка основных механизмов 
обрабатывающих центров в процес-
се работы 
А/05.2 2 
Обработка отверстий и поверхно-
стей в деталях по 8 - 14 квалитетам 
А/06.2 2 
Инструктирование рабочих, занятых 
на обслуживаемом оборудовании 
А/07.2 2 
В Наладка на холостом 
ходу и в рабочем ре-
жиме обрабатываю-
щих центров с про-
граммным управле-







3 Наладка обрабатывающих центров 
для обработки отверстий в деталях и 
поверхностей деталей по 7 - 8 ква-
литетам 
В/01.3 3 
Программирование станков с чис-
ловым программным управлением 
(ЧПУ) 
В/01.3 3 
Установка деталей в приспособле-
ниях и на столе станка с выверкой 
их в различных плоскостях 
В/01.3 3 
Обработка отверстий и поверхно-
стей в деталях по 7 - 8 квалитетам 
В/01.3 3 
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Окончание таблицы 27 
1 2 3 4 5 6 
С Наладка и регули-
ровка на холостом 
ходу и в рабочем 
режиме обрабаты-









4 Наладка обрабатывающих центров 
для обработки отверстий и поверхно-
стей в деталях по 6 квалитету и выше 
С/01.4 4 
Обработка отверстий и поверхностей 
в деталях по 6 квалитету и выше 
С/02.4 4 
 
Проанализируем обобщенную трудовую функцию с кодом В: «Наладка на 
холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих центров с программным 
управлением для обработки деталей, требующих перестановок и комбинированно-
го их крепления; обработка деталей средней сложности». Анализ представлен в 
таблицах 28,29 






Наименование Наладка на холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих центров с 
программным управлением для обработки деталей, требующих перестано-
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− Наладчик обрабатывающих центров (5-й разряд) 
− Оператор обрабатывающих центров (5-й разряд) 
− Оператор-наладчик обрабатывающих центров (5-й разряд) 
− Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 3-й квалификации 
− Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ 3-й квалификации 




Среднее профессиональное образование - программы подготовки квалифи-




Не менее одного года работ второго квалификационного уровня по профес-
сии "оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ" 
Особые условия 
допуска к работе 
− Прохождение обязательных предварительных (при поступлении на рабо-
ту) и периодических медицинских осмотров (обследований), а также вне-
очередных медицинских осмотров (обследований) в установленном зако-
нодательством Российской Федерации порядке  
− Прохождение работником инструктажа по охране труда на рабочем месте 
 
Таблица 29 – дополнительные характеристики обобщенной трудовой функции  
Наименование 
классификатора 
Код Наименование базовой группы, должности (профессии) или специ-
альности 
ОКЗ 7223 Станочники на металлообрабатывающих станках, наладчики станков и 
оборудования 
ЕТКС §45 Наладчик станков и манипуляторов с программным управлением 5-й 
разряд 
ОКНПО 010703 Наладчик станков и манипуляторов с программным управлением 
 
Проанализируем трудовые функции, входящие в состав обобщенной трудо-
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Наименование Наладка обрабатывающих центров для обработки отверстий в деталях 








Трудовые действия − Изучение конструкторской документации станка и инструкции по 
наладке обрабатывающих центров 
− Наладка на холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих 
центров для обработки отверстий в деталях и поверхностей деталей 
по 8 - 14 квалитетам (на основе знаний и практического опыта) 
− Наладка обрабатывающих центров для обработки отверстий и по-
верхностей в деталях по 7 - 8 квалитетам (на основе знаний и прак-
тического опыта) 
− Контроль точности и работоспособности позиционирования обраба-
тывающего центра с ЧПУ с помощью измерительных инструментов 
Необходимые умения − Анализировать конструкторскую документацию станка и инструк-
цию по наладке и определять предельные отклонения размеров по 
стандартам, технической документации для выполнения данной 
трудовой функции 
− Пользоваться встроенной системой измерения инструмента 
− Пользоваться встроенной системой измерения детали 
− Отслеживать состояние и износ инструмента 
− Читать и оформлять чертежи, схемы и графики; составлять эскизы 
на обрабатываемые детали с указанием допусков и посадок 
− Рассчитывать и измерять основные параметры простых электриче-
ских, магнитных и электронных цепей 
− Применять контрольно-измерительные приборы и инструменты 
− Выполнять наладку однотипных обрабатывающих центров с ЧПУ 
− Использовать контрольно-измерительные инструменты 
− Налаживать обрабатывающие центры для обработки отверстий и 
поверхностей в деталях по 7 - 8 квалитетам 
Необходимые знания − Система допусков и посадок, степеней точности; квалитеты и пара-
метры шероховатости 
− Параметры и установки системы ЧПУ станка 
− Наименование, стандарты и свойства материалов, крепежных и 
нормализованных деталей и узлов 
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Окончание таблицы 30 
1 2 
 − Способы и правила механической и электромеханической наладки, 
устройство обслуживаемых однотипных станков 
− Системы управления и структура управляющей программы обраба-
тывающих центров с ЧПУ 
− Правила проверки станков на точность, на работоспособность и 
точность позиционирования 
 













Трудовые действия − Корректировка чертежа изготавливаемой детали 
− Выбор технологических операций и переходов обработки 
− Выбор инструмента 
− Расчет режимов резания 
− Определение координат опорных точек контура детали 
− Составление управляющей программы 
Необходимые умения − Программировать станок в режиме MDI (ручной ввод данных) 
− Изменять параметры стойки ЧПУ станка 
− Корректировать управляющую программу в соответствии с 
− результатом обработки деталей 
Необходимые знания − Органы управления и стойки ЧПУ станка 
− Режимы работы стойки ЧПУ 
− Системы графического программирования 
− Коды и макрокоманды стоек ЧПУ в соответствии с 
− международными стандартами 
Другие характеристики - 
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Наименование Установка деталей в приспособлениях и на столе станка с выверкой их 








Трудовые действия − Изучение конструкторской документации станка и инструкции по 
наладке обрабатывающих центров 
− Наладка на холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих 
центров для обработки отверстий в деталях и поверхностей деталей 
по 8 - 14 квалитетам (на основе знаний и практического опыта) 
− Контроль точности и работоспособности позиционирования обра-
батывающего центра с ЧПУ с помощью измерительных инструмен-
тов 
− Настройка технологической последовательности обработки и ре-
жимов резания 
− Подбор режущего и измерительного инструментов и приспособле-
ний по технологической карте 
− Установка деталей в приспособлениях и на столе станка 
− Выверка деталей в различных плоскостях 
Необходимые умения − Анализировать конструкторскую документацию станка и инструк-
цию по наладке и определять предельные отклонения размеров по 
стандартам, технической документации для выполнения данной 
трудовой функции 
− Пользоваться встроенной системой измерения инструмента 
− Пользоваться встроенной системой измерения детали 
− Отслеживать состояние и износ инструмента 
− Читать и оформлять чертежи, схемы и графики; составлять эскизы 
на обрабатываемые детали с указанием допусков и посадок 
− Рассчитывать и измерять основные параметры простых электриче-
ских, магнитных и электронных цепей 
− Применять контрольно-измерительные приборы и инструменты 
− Выполнять наладку однотипных обрабатывающих центров с ЧПУ 
− Выполнять установку и выверку деталей в двух плоскостях 
− Использовать контрольно-измерительные инструменты 
− Выполнять установку и выверку деталей в нескольких плоскостях 
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Окончание таблицы 32 
1 2 
Необходимые знания − Система допусков и посадок, степеней точности; квалитеты и пара-
метры шероховатости 
− Параметры и установки системы ЧПУ станка 
− Наименование, стандарты и свойства материалов, крепежных и 
нормализованных деталей и узлов 
− Способы и правила механической и электромеханической наладки, 
устройство обслуживаемых однотипных станков 
− Системы управления и структура управляющей программы обраба-
тывающих центров с ЧПУ 
− Правила проверки станков на точность, на работоспособность и 
точность позиционирования 
− Устройство, правила проверки на точность однотипных обрабаты-
вающих центров с ЧПУ 
− Устройство и правила применения универсальных и специальных 
приспособлений, контрольно-измерительных инструментов, прибо-
ров и инструментов для автоматического измерения деталей 
− Правила настройки и регулирования контрольно-измерительных 
инструментов и приборов 
− Правила заточки, доводки и установки универсального и специаль-
ного режущего инструмента 
− Основы электротехники, электроники, гидравлики и программиро-
вания в пределах выполняемой работы 
− Правила и нормы охраны труда, производственной санитарии и по-
жарной безопасности 
− Правила пользования средствами индивидуальной защиты 
− Требования, предъявляемые к качеству выполняемых работ 
− Виды брака и способы его предупреждения и устранения 
− Требования по рациональной организации труда на рабочем месте 
− Наименование, назначение, конструктивные особенности и условия 
применения, правила проверки на точность универсальных и спе-
циальных приспособлений контрольно-измерительных инструмен-
тов, приборов и инструмента для автоматического измерения дета-
лей 
− Правила настройки, регулирования универсальных и специальных 
приспособлений контрольно-измерительных инструментов, прибо-
ров и инструментов для автоматического измерения деталей 
− Порядок и правила установки и выверки деталей в нескольких 
плоскостях 
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Трудовые действия − Изучение конструкторской документации станка и инструкции по 
наладке обрабатывающих центров 
− Наладка на холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих 
центров для обработки отверстий в деталях и поверхностей деталей 
по 8 - 14 квалитетам (на основе знаний и практического опыта) 
− Наладка обрабатывающих центров для обработки отверстий и по-
верхностей в деталях по 7 - 8 квалитетам (на основе знаний и прак-
тического опыта) 
− Контроль точности и работоспособности позиционирования обраба-
тывающего центра с ЧПУ с помощью измерительных инструментов 
− Обработка отверстий в деталях по 7 - 8 квалитетам 
− Обработка поверхностей деталей по 7 - 8 квалитетам 
Необходимые умения − Использовать контрольно-измерительные инструменты для 
− проверки изделий на соответствие требованиям конструкторской 
− документации станка и инструкции по наладке 
− Пользоваться конструкторской документацией станка и 
− инструкцией по наладке для выполнения данной трудовой 
− функции 
− Выполнять обработку отверстий в деталях и поверхностей 
− деталей по 7 - 8 квалитетам 
Необходимые знания − Система допусков и посадок, степеней точности; квалитеты и пара-
метры шероховатости 
− Параметры и установки системы ЧПУ станка 
− Наименование, стандарты и свойства материалов, крепежных и 
нормализованных деталей и узлов 
− Способы и правила механической и электромеханической наладки, 
устройство обслуживаемых однотипных станков 
− Системы управления и структура управляющей программы обраба-
тывающих центров с ЧПУ 
− Правила проверки станков на точность, на работоспособность и 
точность позиционирования 
Другие характеристики - 
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По результатам анализа профессионального стандарта разработаем програм-
му переподготовки токарей-расточников по профессии «Оператор-наладчик обра-
батывающих центов с ЧПУ» 
 
4.4. Разработка учебного плана 
Программа переподготовки токарей-расточников по профессии «Оператор 
обрабатывающих центров с ЧПУ» имеет общий объем 120 ч. и делится на теорети-
ческий и практический блок. Учебный план программы представлен в таблице 33. 
Таблица 34 – Учебный план переподготовки по профессии «Оператор обрабаты-
вающих центров с ЧПУ» 







1. Теоретическое обучение 68 46 22  
1.1.  Охрана труда и пожарная безопасность на 
предприятии 
4 4 - Тест 
1.2. Основы электротехники и электроники 8 6 2 Тест 
1.3. Устройство станков с ЧПУ 12 8 4 Тест 
1.4. Современный металлорежущий инструмент 12 8 4 Тест 
1.5. Оснастка для станков с ЧПУ 8 6 2 Тест 
1.6. Основы программирования станков с ЧПУ 24 14 10 Тест 
2. Практическое обучение (на производстве) 46  46 Контрольные ра-
боты (выполнение 
учебных деталей) 
3. Квалификационный экзамен 6 2 4 Экзамен 
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Учебный план предполагает 2 формы контроля: 
1) Текущий контроль, который производится после освоения основных об-
щемашиностроительных дисциплин и осуществляется в форме тестов 
2) Итоговый контроль, который осуществляется по окончании обучения по 
программе в форме квалификационного экзамена. Экзамен проводится в 2 
этапа: устный экзамен для проверки теоретических знаний по билетам и вы-
полнение квалификационной работы для контроля практических навыков и 
умений. 
 
4.5. Разработка перспективно-тематического плана 
Произведем анализ содержания темы «Основы программирования станков с 
ЧПУ» (Таблица 35). Согласно учебно-тематическому плану данная тема изучается 
в течении 24 часов. При этом на теоретическое обучение отводится 14 часов, а на 
практическое – 10 часов, что составляет 7 уроков теоретического обучения и 5 
уроков практического обучения. 
Таблица 35 – Анализ содержания темы «Основы программирования станков с 
ЧПУ» 





1 2 3 
1. Общие сведения о системах числового программного управления 
• Основные понятия и сведения 
• Классификация систем с ЧПУ 
• Современные системы ЧПУ и их особенности 
2 - 
2. Создание управляющих программ 
• Основные сведения о коде ISO-7bit 
• Системы координат 
• G и М-функции и их использование 
• Способы создания создания управляющих программ  
2 2 
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Окончание таблицы 35 
1 2 3 
3. Система ЧПУ Siemens Sinumeric 840D 
• Интерфейс и управление 
• Режимы работы 
• Управляющее окно и работа с ним 
• Особенности циклового программирования 
4 2 
4. Программирование токарной обработки в системе Sinu-
meric 840D 
• Специальные циклы для токарной обработки, их осо-
бенности, параметры и применение 
• Графический редактор системы Sinumeric 840D и его 
применение в циклах токарной обработки 
• Создание управляющих программ токарной обработ-
ки 
2 2 
5. Программирование фрезерной обработки в системе Sinu-
meric 840D 
• Специальные циклы для фрезерной обработки, их 
особенности, параметры и применение 
• Графический редактор системы Sinumeric 840D и его 
применение в циклах фрезерной обработки 
2 2 
ИТОГО 14 10 
 
Перспективно тематический план темы с подобранными методами и сред-
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Таблица 36 – Перспективно-тематический план  
№ Тема заня-
тия 













ния об основных об системах ЧПУ и 
их особенностей 
Развивающие: развивать внимание, 
память 
Воспитательные: воспитывать осо-
знанное отношение к труду, береж-















граммы и их 
создание 
Дидактические: сформировать зна-
ния об основных способах создания 
программ, изучить программный код 
кода ISO-7bit 
Развивающие: развивать внимание, 
память 
Воспитательные: воспитывать осо-
знанное отношение к труду, береж-


















ние написания управляющих про-
грамм в системе ISO-7bit 
Развивающие: развивать внимание, 
память 
Воспитательные: воспитывать осо-
знанное отношение к труду, береж-
ное отношение к оборудованию, 





























Дидактические: изучить интерфейс и 
управление системой, а также управ-
ляющее окно и работа с ним 
Развивающие: развивать внимание, 
память 
Воспитательные: воспитывать осо-
знанное отношение к труду, береж-
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Продолжение таблицы 36 






















осознанное отношение к тру-
ду, бережное отношение к 
оборудованию 












умения работать с основными 
окнами и интерфейсом систе-
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Окончание таблицы 36 
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4.6. Разработка плана конспекта урока 
Основываясь на разработанном выше перспективно-тематическом плане, 
разработаем план-конспект занятия по теме 4 «Общие сведения о системе ЧПУ 
Siemens Sinumeric 840D: интерфейс и управление» 
На изучение данной темы отводится 2 часа. В качестве методического обес-
печения дисциплины разработана презентация и карточки с заданиями для провер-
ки усвоенных знаний 
 
Тема: «Общие сведения о системе ЧПУ Siemens Sinumeric 840D: интерфейс и 
управление» 
Тип урока: урок усвоения новых знаний 
Цели урока:  
Дидактические: изучить интерфейс и управление системой, а также управ-
ляющее окно и работу с ним в системе ЧПУ Siemens Sinumeric 840D 
Развивающие: развивать внимание, память 
Воспитательные: воспитывать осознанное отношение к труду, бережное от-
ношение к оборудованию 
1. Организационный этап (5 минут) (СЛАЙД 1-2) 
Приветствие, проверка присутствия, приготовление учащимися тетрадей 
и ручек, приготовление педагогом презентации. Обозначение целей заня-
тия. 
2. Актуализация опорных понятий (10 мин) (СЛАЙД 2) 
Производится путем фронтального опроса группы 
Вопрос 1. Что такое системы ЧПУ металлорежущих станков? 
Ответ: совокупность специализированных устройств, методов и средств, 
необходимых для реализации УП станком, предназначенная для выдачи 
управляющих воздействий исполнительным органам станка в соответ-
ствии с УП. 
Вопрос 2. Для чего используются системы программного управления? 
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Ответ: Для обеспечения точных перемещений согласно заданным в УП 
данным 
Вопрос 3. Какие виды систем ЧПУ вы можете назвать? 
Ответ:  
3. Изучение нового материала (55 мин.) 
3.1. Общие сведения о системах ЧПУ Sinumeric (СЛАЙД 3) 
Компания Siemens занимается производством деталей и программного 
обеспечения и занимает лидирующую позицию в области создания пере-
довых технологий управления станками. ЧПУ Siemens представляет со-
бой современный комплекс, основанный на запрограммированных функ-
циях. 
(СЛАЙД 4) 
На сегодняшний день компания предлагает следующие основные системы 
ЧПУ 
• Sinumeric 802D это система ЧПУ в формате панели оператора. 
Sinumerik 808D Milling и Sinumerik 808D Turning чрезвычайно ком-
пактны, прочны и невероятно просты в обслуживании 
• Sinumeric 828D предназначена для станков компакт-класса и распо-
лагает необходимыми технологическими функциями и универсаль-
ными методами программирования 
• Sinumeric 840D - полностью цифровая система для практически 
всех типов применений. Это системная платформа с прогрессивны-
ми функциями. 
3.2. Особенности программирования в системе (СЛАЙД 5) 
Во всем мире SINUMERIK 840D применяется для токарной обработки, 
сверления, фрезерования, шлифования, лазерной обработки, порезки, 
перфорации, изготовления оснастки и инструмента, как система управле-
ния прессами, для высокоскоростного раскроя материалов, обработки 
древесины и стекла, транспортировки, складских задач. 
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При помощи SINUMERIK 840D можно управлять максимум 31 ося-
ми/шпинделями. При максимальном использовании поддерживается до 
10 каналов на каждую группу режимов работы и максимум 12 
осей/шпинделей на каждый канал. Каждый канал может иметь свою соб-
ственную группу режимов работы. УЧПУ SINUMERIK 840D объединяет 
на одном модуле NCU задачи ЧПУ (геометриическая и технологическая), 
PLC (управление электроавтоматикой станка, т.е. логическая задача) и 
коммуникации (диагностика и терминальная задачи). 
Программирование обработки на станках с ЧПУ осуществляется на язы-
ке, который обычно называют языком ISO 7 бит или языком G и M ко-
дов. Производители систем ЧПУ придерживаются этих стандартов для 
описания основных функций, но допускают вольности и отступления от 
правил, когда речь заходит о специальных возможностях своих систем. 
Системы ЧПУ других известных SINUMERIK (SIEMENS AG) также 
имеют возможности по работе с G и М кодами, однако некоторые специ-
фические коды могут отличаться. разнице в программировании специфи-
ческих функций можно узнать из документации к конкретной системе 
ЧПУ  
3.3. Интерфейс и управление системой (СЛАЙД 6) 
Стандартная панель управления оператора ОР032 системой ЧПУ включа-
ет в себя следующие части 
• Графический монитор 
• Буквенная и цифровая клавиатура (ввод также может осуществлять-
ся с клавиатуры ПК) 
• Кнопки курсора/редактирования с клавиатурой управления и кноп-
кой ввода (содержит кнопки перемещения курсора, кнопки переме-
щения по страницам, кнопку выпора/переключатель и пр.) 
• Панель управления станка 
Рассмотрим подробнее наиболее важные компоненты 
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3.3.1. Графический монитор (СЛАЙД 7) 
Панель управления могут оснащаться как цветным, так и моно-
хромным дисплеем. Около монитора находится комплекс кно-
пок, включающих в себя два ряда (горизонтальный и вертикаль-
ный) программных кнопок, кнопка зоны станка, кнопка повтор-
ного вызова, кнопка расширения меню и переключатель зоны 
3.3.2. Панель управления станка (СЛАЙД 8) 
Включает в себя следующие компоненты: 
• Аварийный стоп 
• Рабочие режимы с функциями станка 
• Дискретные перемещения 
• Управление программой 
• Кнопки управления быстрым перемещением 
• Управление шпинделем 
• Управление подачей 
• Переключатель с ключом 
(СЛАЙД 9) 
Кнопка «Аварийный стоп» вызывает остановку приводов станка. 
Применение этой кнопки оправдано, если в опасности находится 
жизнь человека или имеется опасность поломки станка или обра-
батываемой детали 
(СЛАЙД 10) 
Комплекс кнопок управления режимами работы станка включает 
следующие кнопки 
• Ручной режим (JOG) – в этом режиме осуществляется дви-
жение станка при помощи кнопок направления и инкре-
ментного перемещения 
• Преднабор (MDI) – управление станков выполнением бло-
ка или части блока 
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• Автоматический режим (Automatic) – управление станков 
при автоматической работе программы 
(СЛАЙД 11) 
Комплекс кнопок управления функциями станка включает сле-
дующие кнопки 
• Обучение - разработка программы в диалоге со станков в 
режиме Преднабор (MDI) 
• Траектория - позиционирование назад, повторный подвод 
в ручном (JOG) режиме 
• Референт - выход в референтную точку в ручном (JOG) 
режиме 
(СЛАЙД 12) 
Комплекс кнопок управления программой станка включает в се-
бя следующие кнопки 
• Пуск NC. Если нажать на кнопку "NC start", запускается с 
текущего блокавыбранная программа детали 
• Стоп NC. При нажатии кнопки "NC stop" обработка теку-
щей программы детали прервется. После этого Вы можете 
продолжить обработку при помощи пуска NC. 
• Единичный блок. Эта функция дает Вам опцию выполне-
ния программы детали поблочно. Вы можете активизиро-
вать функцию единичного блока в"Автомат" и в режиме 
"Преднабор (MDA)". Когда действует единичный блок 
светится соответствующий светодиод на панели управле-
ния станка. Если действует единичный блок, текущий 
блок программы детали не выполняется, пока не нажата 
кнопка "NC start", обработка останавливается после вы-
полнения одного блока. 
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• Сброс. При нажатии кнопки "Reset (Сброс) " обработка 
текущей программы детали прекратится, сообщения из 
функции мониторинга стирается, если не включено пита-
ние или аварийный вызов, канал устанавливается в состо-
янии "Сброс (Reset)", т.е. управление NC остается син-
хронным со станком, а все буферы и рабочая память сти-
раются (но содержание памяти программы детали - нет), 
управление устанавливается в начальном состоянии и го-
тово для работы другой программы. 
(СЛАЙД 13) 
Маховики управления скорость шпинделя и подачей изменяют 
скорость и подачу в процентном соотношении. Они используют-
ся при уменьшении подачи и вращения при отработке управля-
ющей программы. Для пуска и останова шпинделя и движения 
подачи предусмотрены кнопки 
• Стоп шпинделя. При нажатии на кнопку "Spindle Stop 
(Стоп шпинделя)" : скорость шпинделя снизится до 0. 
Применяется для смены инструмента, для ввода S, T, H, M 
функций во время настройки 
• Пуск шпинделя. При нажатии на кнопку "Spindle Start 
(Пуск шпинделя)" : скорость шпинделя увеличится до 
определенного в программе значения 
• Останов подачи. При нажатии на кнопку “Feed hold 
(Останов подачи)” останавливается выполнение текущей 
программы, приводы осей останавливаются под контро-
лем. Применяется во время обнаружения ошибки в режи-
ме преднабор или при осуществлении смены инструмента 
• Пуск подачи. При нажатии на кнопку “Feed start (Пуск 
подачи)” программа детали продолжается в текущем бло-
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ке, скорость подачи увеличивается до определенного в 
программе значения. 
4. Заключительный этап (20 мин.) 
Обучающие задают уточняющие вопросы, производится краткий разбор 
интересующих вопросов 
(СЛАЙД 14) 
Проконтролируем усвоенные вами знания. Обозначим основные состав-
ляющие панели управления оператора 
(СЛАЙД 15) 
Попробуем вспомнить название некоторых кнопок панели управления 
оператора 
(Отметить наиболее успешных обучающих, отметить ошибки) 
 
 
4.7. Заключение к методической части 
В методической части выпускной квалификационной работы произведен 
анализ профессионального стандарта №530н «Оператор-наладчик обрабатываю-
щих центров с ЧПУ», разработан учебный план переподготовки токарей-
расточников в операторы обрабатывающих центров с ЧПУ и разработан урок тео-
ретического обучения на тему «Общие сведения о системе ЧПУ Siemens Sinumeric 
840D: интерфейс и управление». В качестве методического обеспечения к уроку 
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В ходе выполнения выпускной квалификационной работы были решены сле-
дующие задачи: 
• Произведен анализ базового (заводского) технологического процесса 
• Разработан новый технологический маршрут обработки детали 
• Подобрано технологическое оснащение 
• Разработан фрагмент управляющей программы для системы ЧПУ Sie-
mens Sinumeric 840D 
• Выполнено экономическое обоснование технических решений 
• Разработан учебный план переподготовки персонала и план-конспект 
занятия теоретического обучения 
В результате спроектирован новый усовершенствованный технологический 
процесс с использованием современного высокопроизводительного оборудования 
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 Приложение В 
Результаты выбора инструмента из программы Dormer Selector 
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